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RESUMEN

En el presente estudio se propone un disefio de tratamiento de las aguas residuales de la
Universidad Nacional de Loja, sector La Argelia, en vista que los tratamientos de aguas
residuales son fundamentales para el cuidado del ambiente y la salud pdblica. Se midio el
caudal en la descarga principal utilizando un molinete hidraulico, el resultado de la
medicion del caudal indican que no existe variacion de caudal a lo largo del dia siendo el
valor promedio del caudal 1076 m3/d ; y posteriormente la caracterizacion se realizo en
las instalaciones del Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ/UNL) determinandose las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas. Los resultados de los analisis de
laboratorio muestran que los parametros que estan fuera de los limites del Texto Unificado
de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) son: SST 137.60
mg/l, DBO5 282.00 mg/l, DQO 252.00 mg/l, Conductividad Eléctrica 36.2 ps/cm,
Turbiedad 170.00 NTU, Sulfatos 1335 mg/l, Nitratos 14.85 mg/l, Coliformes totales
500000.00 UFC/100ml y Coliformes fecales 270000.00 UFC/100ml. Con los parametros
obtenidos se procedié a analizar las distintas alternativas de tratamiento de aguas
residuales; determinadndose un disefio de tratamiento mixto (fisico-bioldgico) seria el méas
adecuado, descartandose entre ellos los procesos quimicos por el costo de operacion y
mantenimiento. EL sistema tendra de vida Gtil 20 afios y se consider6 para una poblacion
futura de 21520 habitantes. La propuesta de disefio mixto consta de: canal de llegada,
rejilla, desarenador, laguna anaerobia, lechos de turba y era de secado. Proyectada para
remover 75 % de DBO5, 70 % de DQO, 80 % de Coliformes fecales y 90 % de Coliformes
Totales. Con un prepuesto referencial $ 54300.00 dolares, y el valor de operacion y
mantenimiento $ 8800.00 ddlares, anuales. Por lo tanto, se establece que la propuesta es
viable y aportaria para utilizar las aguas tratadas con otros fines; y contar la institucion con
un sistema donde docentes y estudiantes puedan realizar actividades con tratamiento de

aguas residuales.

Palabras claves: Caracterizacion, parametros, tratamientos, aguas residuales.
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ABSTRACT

The present study proposes a design of wastewater treatment of the National University of
Loja, La Argelia sector, in view of the fact that wastewater treatments are fundamental for
the care of the environment and public health. The flow rate in the main discharge was
measured using a hydraulic windlass, the result of the flow measurement indicating that
there is no variation in flow rate throughout the day with the average flow value being 1076
m3/ d; and subsequently the characterization was carried out in the facilities of the
Chemical Analysis Laboratory (LAQ / UNL) determining the physical, chemical and
microbiological properties. The results of the laboratory analysis established that the
parameters that are outside the limits of the Unified Text of the Secondary Legislation of
the Ministry of Environment (TULSMA) are: SST 137.60 mg / |, BOD5 282.00 mg / |,
COD 252.00 mg / |, Electrical Conductivity 36.2 ps / cm, Turbidity 170.00 NTU, Sulfates
1335 mg / I, Nitrates 14.85 mg / I, Total Coliforms 500000.00 CFU / 100ml and Fecal
Coliforms 270000.00 CFU / 100ml. With the selected parameters, the different wastewater
treatment alternatives will be processed and analyzed; determining a mixed treatment
design (physical-biological) would be the most appropriate, discarding chemical processes
among them for the cost of operation and maintenance. The system will have a useful life
of 20 years and will be considered for a future population of 21520 inhabitants. The mixed
design proposal consists of: arrival channel, grid, sand trap, anaerobic lagoon, peat beds
and drying era. Projected for 75% BOD5 remover, 70% COD, 80% fecal coliforms and
90% Total Coliforms. With a referential budget $ 54300.00 dollars, and the operation and
maintenance value $ 8800.00 dollars, annual. Therefore, it establishes that the proposal is
viable and contributes to use treated waters with other fines; and have the institution a

system where teachers and students can carry out activities with wastewater treatment.

Keywords: Characterization, parameters, treatments, wastewater.
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1. INTRODUCCION

EL agua es uno de los elementos naturales fundamentales, junto con el aire, la tierra y
la energia, constituyen los cuatro recursos basicos donde se apoya la vida en cualquiera de
sus formas, sin embargo; la importancia de la calidad del agua, ha tenido un lento
desarrollo, sélo hasta finales del siglo XIX se reconocié su importancia principalmente
por el origen de multiples enfermedades de origen hidrico (Oswald, 2011). El agua es uno
de los ejemplos mas claros y contundentes: un mayor suministro de agua significa una
mayor generacion de aguas residuales (Ramos, 2016). La degradacion de este recurso ha
sido motivo de preocupacion de las sociedades humanas en las Ultimas décadas. Por esta
razon, existe un creciente interés por proteger y estudiar sus cambios, desarrollando
criterios fisicos, quimicos y bioldgicos que permitan estimar el efecto y magnitud de las

intervenciones humanas (Lluria, 2012).

El acelerado desarrollo poblacional y la gran demanda del recurso hidrico dan lugar a
la contaminacion de las aguas y por ende la pérdida de la vida acuédtica en rios. Esta
problematica requiere de estudios urgentes que ayuden a tomar medidas para recuperar las
aguas residuales y darles un uso productivo en el desarrollo de la vida terrestre (Sastre,
2007).

Segln Arocutipa, (2013) el tratamiento de aguas residuales, es un proceso de
tratamiento que incorpora transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, con el objeto de
tratar y remover los contaminantes del agua residual. Estd debe ser tratada antes de que
vuelva de nuevo a los cauces naturales, necesitando ser depurada antes de su vertido final,

para evitar que los distintos contaminantes lleguen a los ecosistemas (Ramos, 2016).

El manejo efectivo de aguas residuales debe dar como resultado un efluente ya sea
reciclado o reusable, 0 uno que pueda ser descargado de manera segura en el ambiente. La
meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto estéril, sin
especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafinos a niveles mas
seguros de exposicion, donde el agua es comunmente reciclada para el riego o usos
industriales (Reynolds, 2012). Muchas opciones de tratamiento pueden ayudar a reducir los

efectos de contaminacién ambiental. La eficacia del tratamiento debe ser balanceada con el



costo y la aplicacion practica, permitiendo de esta manera que el agua que se desea tratar
pueda eliminar la mayor parte de contaminantes presentes en la misma con la finalidad de
que sus pardmetros cumplan con los limites establecidos por las normas ambientales
(TULSMA, 2015).

En los ultimos afios el numero de estudiantes, docentes y administrativos del campus
universitario se ha incrementado y con ello el consumo de agua, que actualmente después
de usarla se descarga al sistema de alcantarillado sin tratamiento alguno, la falta de estos
afecta la salud publica y calidad de vida de los habitantes. GEO Loja, (2007) refiere que
gran parte de las descargas se las realiza en rios de la ciudad, lo que han provocado un
grave deterioro en la calidad de vida de los habitantes, del ambiente y el paisaje. Por ello el
recurso hidrico no puede ser aprovechado para otros usos (riego, recreacion y generacion de

energia).

Segun Aguilar ( 2010) en el Campus Universitario el sistema de alcantarillado
sanitario estd constituido por un sistema de tuberias de hormigdn simple, pozos y cajas de
revision, las cuales en su mayoria se encuentran en mal estado, otro punto de inflexion es
que ninguno de los laboratorios tiene un sistema de gestion de tratamiento de las sustancias
liquidas o las disoluciones, estas son vertidas directamente al desaglie que al contacto con
la demas agua residual aumentan el grado de contaminacion, sobre todo si se trata de acidos
y de bases. Teniendo en cuenta esto se planteo la siguiente pregunta de investigacion: ¢Se
puede plantear un tratamiento para las aguas residuales, generadas por el Campus
Universitario, que permita cumplir con los limites méximos permisibles establecidos por la
legislacion ambiental ecuatoriana de vertidos en cuerpos de agua dulce? Para lo cual se

plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

e Proponer el tratamiento Optimo de aguas residuales generadas por la
Universidad Nacional de Loja.

Objetivos especificos:

e Determinar la calidad actual de las aguas residuales del campus universitario.
e Analizar distintas alternativas de tratamiento para las aguas residuales del
campus universitario.



o Definir el tratamiento 6ptimo para las aguas residuales del campus universitario.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL AGUA

El agua es el componente principal de la materia viva, constituye del 50 al 90 % de la
masa de los organismos vivos (Garcia, 2011). Es uno de los compuestos quimicos méas
Importantes para los seres humanos y la vida en general, ya que se encuentra distribuido en
todo el planeta es indispensable para el desarrollo de la vida sin ella no existiria ningin ser
vivo (ONU, 2017).

2.1.1 Agua cruda

Se entiende como agua cruda, a aquella que se encuentra en estado natural en el
medio ambiente; es decir, aquella agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento que
sirva para el consumo (Cortes et al, 2010). Esta agua debe ser tratada antes de convertirse
en agua potable, puede contener bacterias que no podemos ver a simple vista y puede
transmitir enfermedades cuando tiene microbios o quimicos peligrosos, se la conoce como

agua bruta (Montoya y Loiaza, 2011).

2.1.2 Agua potable

Se considera que el agua es potable, cuando presenta una calidad excepcional en su
composicion, para que pueda ser utilizada para el consumo humano. Dentro de este &mbito,
si nos referimos el agua pueda que ser apta para el consumo humano, ésta tendrd que
obligatoriamente pasar por operaciones Yy procesos unitarios como: mezclado,
sedimentacion, flotacion, filtracién en medio granular, coagulacion-floculacion, adsorcion,
desinfeccion, declaracion (SENAGUA, 2010).

2.1.3 Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas que se generan en las viviendas, lugares
comerciales o publicos se caracterizan por la presencia de heces fecales, restos de
moléculas de productos de actividades de limpieza, grasas y materia (Campos y Gomez,

2009). Se define a las aguas residuales como aguas de composicion variada provenientes



de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que

hayan sufrido degradacion en su calidad original (TULSMA, 2015).
2.1.3.1 Agua residual doméstica

Se llaman aguas residuales domésticas a aquellas aguas que provienen de las
actividades domésticas de la vida diaria como el lavado de platos, ropa, bafios, en la
preparacion de alimentos y otros usos (Gardufio, 2018).

2.1.3.2 Agua residual industrial

Estas aguas son llamadas asi puesto que derivan de los distintos procesos industriales
de un sin nimero de fabricas, que han sido contaminadas por algiin medio por actividades
de origen antropogeénico industrial o comercial y luego son liberadas al ambiente o
reutilizados (Tuset, 2015).

2.2 MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

El muestreo es el proceso de seleccionar una muestra especifica para hacer el analisis,
el proceso de recoleccion debe considerar algunos aspectos, a fin de que pueda cumplirse el
objetivo propuesto. La composicién de la muestra puede variar con el tiempo una vez
recogida, causa cambios quimicos, reacciones con el aire o interaccion de la muestra con el
recipiente. Las técnicas de muestreo y de analisis usadas para la caracterizacion de las
aguas residuales van desde determinaciones quimicas cuantitativas y precisas, hasta

determinaciones bioldgicas y fisicas cualitativas (Ramalho, 2013).

Segun Reutelshofer y Guzman (2015) para determinar la calidad de agua residual del

se realiza mediante cuatro principios importantes en la toma de muestras.
o Lugar: elegir un lugar adecuado y Accesible para tomar la muestra.
o Tiempo: considerar el tiempo adecuado para tomar la muestra.

o Teécnica: usar una técnica del muestreo adecuada.

° Frecuencia: tomar las muestras en la frecuencia adecuada.



2.2.1 Muestra simple, puntual o instantanea

Este tipo de muestras son tomadas en un punto especifico durante un tiempo de
minutos a segundos y representan la composicion del agua en un tiempo y un punto
determinado en el espacio en la zona de muestreo. Las muestras puntuales se emplean para
definir las caracteristicas de descargas instantaneas y para realizar la identificacion de la
fuente y poder posteriormente evaluar los efectos potenciales en los procesos
de tratamiento, conocer las variaciones y los extremos en un flujo de desechos en
determinado (Morocho, 2018).

2.2.2 Muestra compuesta

Se describen como muestras compuestas a la mezcla de varias muestras simples
tomadas en el mismo punto en diferente intervalo de tiempo, cuyo volumen en la
composicion es proporcional al caudal, este tipo de muestreo se conoce también como

muestras compuesta-tiempo (Marin, 2017).
2.2.3 Muestra integradas

Este tipo de muestreo consiste en el analisis de muestras puntuales tomadas en
diferentes puntos de manera simultanea, tan cerca como sea posible, el muestreo debe
realizarse de manera proporcional con los caudales medidos al momento de toma de la

muestra. Este tipo de muestreo deben ser usado en los siguientes casos:

o Casos donde se empleen tratamientos combinados para diferentes corrientes de aguas
residuales.
o Cuando se realiza el célculo de las cargas (Kg/d) de las sustancias contaminantes en

la corriente de agua (Fernandendez, 2015).

2.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual presenta caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, debido a
su procedencia, ya sea urbana, industrial, comercial, estas caracteristicas se describen en los

siguientes apartados.


https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/procesos-de-aguas-residuales-ptar-definicion-tipos-etapas-del-proceso-conclusiones/
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2.3.1 Caracteristicas fisicas

A continuacion, en la Tabla 1 se especifican las caracteristicas fisicas de las aguas
residuales de acuerdo a Metcalf y Eddy, (2005).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agua residual

Parametro

Definicion

Olor

Delgadillo et al, (2010). Manifiesta que el olor de un agua
residual fresca y bien tratada es inofensivo, razonablemente
soportable, pero cuando el proceso de degradacion de
contaminantes se realiza en condiciones anaerobias, existe
una amplia gama de olores desagradables que son
liberados.

Color

El color es el resultado de la reflexion de ciertas longitudes
de onda de la luz incidente. El color puro se debe a las
substancias disueltas, se obtiene después de eliminar la
turbidez. El color aparente se debe a la suma de substancias
disueltas mas las particulas en suspensiéon. En las aguas
limpias no contaminadas el color amarillo se debe a
sustancias hdmicas, los colores rojizos se deben a
compuestos de hierro, las tonalidades negras se deben a la

presencia de manganeso.

Sélidos

Los sélidos que se presentan en el agua residual pueden ser
de tipo organico y/o inorganico y provienen de las
diferentes actividades industriales. Los solidos se clasifican
como: solidos totales, solidos en suspension, solidos totales
disueltos, solidos totales volatiles y sélidos volatiles en

suspension (Guevara y Martinez, 2017).




La turbidez en el agua se da por la presencia de material en

) suspension, lo que afecta a la transmisién de la luz. Un
Turbiedad P a

agua turbia da a entender una mala calidad de la misma.

Caracteristica importante del agua residual, pues la
. formacion de corrientes de fangos depende de ella. Se la
Densidad

expresa como el cociente de la masa por la unidad de

volumen.

Sabiendo que el agua residual es una mezcla de aguas
utilizadas, de cocina u otros, el agua residual siempre
Temperatura
tendra una temperatura mayor al agua potable. La
temperatura eleva el grado de descomposicion de la

materia organica, produciendo gran consumo de oxigeno.

2.3.2 Caracteristicas quimicas

A continuacion, en la Tabla 2 se especifican las caracteristicas quimicas de las aguas
residuales de acuerdo a Metcalf y Eddy, (2005).

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

Parametro Definicion

Aproximadamente, un 75 % de los solidos en suspension y

_ o un 40 % de los solidos disueltos de un agua residual
Materia organica _ o

representan materia organica. Resultan de los compuestos

organicos de la flora y fauna y de la actividad del hombre.

Parametro fundamental de las aguas residuales urbanas,
proviniendo exclusivamente de la actividad del hombre.

Grasas y aceites Los vertidos que contienen grasas, son capaces de
incrementar a la DQO en hasta un 30 % (Hernandez,
2015).

o o El contacto del agua con formaciones geologicas o en su
Materia inorganica _
defecto por aguas tratadas y sin tratar hace que aumenten




las sustancias inorgéanicas.

Potencial de hidrogeno
(PH)

El valor del pH es un parametro de gran importancia para
determinar la calidad de un agua residual, debido a que el
rango en el cual se desarrollan los procesos bioldgicos
corresponde a un intervalo estrecho y critico (5,5 - 9,5), no
existiendo vida en valores fuera del mismo (Casero, 2016).

DBO5

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) de un agua
residual, se puede definir como la cantidad de oxigeno que
precisan los microorganismos, para la eliminacién de la
materia organica biodegradable existente en el agua
residual, a través de procesos bioquimicos, en las

siguientes condiciones de reaccion (Cevallos, 2014).

DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) de un agua
residual, se puede definir como la cantidad de oxigeno que
se precisaria para la oxidacion de la materia organica y
algin compuesto inorganico, por medio de reactivos
quimicos (Garrido, 2018).

Conductividad

Es definida como la capacidad que tiene el agua para
transmitir corriente eléctrica. En el agua residual este
parametro es elevado, ya que presentan altas

concentraciones de CL, NO3, SO4 2y otros iones.

Nitrogeno (N)

En las aguas residuales urbanas ambos elementos son
abundantes, en forma de fosfatos, nitratos, amonio y
formando compuestos organicos mas o menos complejos
como pueden ser proteinas. Si las aguas residuales son
frescas, el nitrégeno se encuentra en forma de urea y
compuestos proteinicos, pasando posteriormente a forma

amoniacal por descomposicion bacteriana (Casero, 2016).

Azufre (S)

Conocer su presencia en las aguas residuales es importante

por los efectos que presentan, mal olor y corrosion. Se




presenta como ion sulfato que es liberado en la
degradacion. El sulfato se reduce en sulfuro y sulfuro de

hidrogeno.

Propiedad que obtiene el agua residual por aguas de
Alcalinidad tratamiento, aguas subterraneas o por sustancias afiadidas

€n Sus usos.

Su presencia se debe a heces animales o humanas en aguas
residuales. Estas a su vez pueden contaminar cursos de
Cloruros agua. Por lo que, si se verifica la presencia de esta
caracteristica en un cuerpo de agua natural, es indicativo

que aguas arriba se vierten aguas residuales.

Existen dos clases, unos presentes en la atmosfera como el
nitroégeno, oxigeno y dioxido de carbono. Y otra clase que
Gases proviene de la descomposicion de la materia orgéanica (de
importante presencia en aguas residuales) los cuales son el

metano, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco.

Su presencia en grandes cantidades es muy toxica.
Provienen de la industria metallrgica o de explotaciones en
el suelo para su uso en diferentes aspectos. Es conveniente
Metales pesados medir su nivel y realizarles el tratamiento debido para
separarlos del agua y que luego no representen un riesgo.
Siendo los més comunes: arsénico, cadmio, calcio, plomo y

mercurio.

Es indispensable conocer su presencia en un cuerpo de
Pesticidas agua, puesto que son muy téxicos. Su presencia indica

contaminacion.

2.3.3 Caracteristicas microbiologicas

Las caracteristicas bioldgicas son de gran valor ya que con ellas establecemos el
control de enfermedades causadas por organismos patogenos de origen humano, ya que

bacterias y microorganismos desempefian un papel importante en la descomposicién y



estabilizacion de la materia organica, pudiendo desarrollarse este proceso en un medio

natural o en una planta de tratamiento Ferrer et al, (2018).

A continuacion, en la Tabla 3 se especifican las caracteristicas microbiologicas del

agua residual de acuerdo a Metcalf y Eddy, (2005).

Tabla 3. Caracteristicas microbiologicas del agua residual

Parametro Definicion

Las bacterias son de reino protista unicelulares, las cuales se
nutren de alimentos solubles, y se encuentran constituidas por
80 % agua y el 20 % restante de materia seca. En este tipo de
Bacterias organismos se encuentra la bacteria de la Escherichia Coli, el
mismo que se encuentra en la materia fecal y el principal
contaminante de las aguas. Por lo tanto, al que mayor cuidado
se le debe tener para poderlo eliminar por completo de las

aguas.

Son tan importantes como las bacterias, pues estos organismos
también provienen de las heces, ademéas se sabe que pueden
permanecer en un cuerpo de agua hasta 6 dias y en aguas
Virus residuales hasta 41 dias, resultando asi que su eliminacion
debe ser puntual para que no existan brotes de contaminacién

y por ende enfermedades graves como la hepatitis.

Son capaces de mantener el equilibrio entre los distintos

microorganismos. Dentro de este grupo se encuentran los

Protozoos
flagelos, las amebas y los bacilos. En el caso de que estén
presentes en aguas que van a ser destinada para el consumo
humano es de vital importancia que sean eliminados, para asi
también evitar enfermedades.
Hongos Son necesarios pues ayudan a la degradacion de la materia

organica, sin ellos esta se acumularia.
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24 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Segin TULSMA, (2015) el tratamiento de aguas residuales son combinaciones de
diferentes procesos que tienen como fin la remocion de contaminantes presentes. La
remocion debe realizarse hasta adquirir los limites maximo permisible estipulados por la

legislacion ambiental ecuatoriana.

El grado de tratamiento que se utiliza depende del uso que tendra el efluente del agua
tratada, por ejemplo, si es para algin uso como riego o si es vertido a cuerpos de agua dulce

o0 alcantarillado (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 2008), (Figura 1).

DESCARGA DEL
AGUA Eisico BIOLOGICO QuUiMICO
RESIDUAL
I 14 H |
PRETRATAMIENTO T.PRIMARIO | T.SECUNDARIO | T. TERCIARIO
A }
LODOS LODOS AGUA
PRIMARIO SECUNDARIOS DEPURADA
. ‘ 1
TRATAMIENTO
DE LODOS

Figura 1. Esquema de la descontaminacion del agua residual.

Los tratamientos de aguas residuales se clasifican de acuerdo como es tratada el agua
para poder darle un reusé a la misma que comprende las siguientes etapas: pretratamiento,

tratamiento fisico, bioldgico, quimico y finalmente el tratamiento de lodos.
2.4.1 Pretratamiento

El pretratamiento de aguas residuales se lo realiza para disminuir el contenido de
solidos en suspension o acondicionar las aguas residuales con la intencion de no afectar
procesos posteriores como mezclado, filtracion, entre otros. Tiene como objetivo la
retencion de solidos gruesos, sélidos finos con densidad mayor al agua y arenas, con el fin

de facilitar el tratamiento posterior. Son usuales el empleo de canales con rejas gruesas y
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finas, desarenadores, trampas de grasas y en casos especiales se emplean tamices (MAE,
2015).

2.4.2 Tratamientos fisicos

Los procesos fisicos de tratamientos de aguas residuales son todos aquellos en los que

se emplean las fuerzas fisicas para el tratamiento. En general, las operaciones fisicas se

emplean durante todo el proceso del tratamiento de las aguas residuales, aunque algunas

son casi exclusivamente operaciones de pretratamiento (Ferndndendez, 2015).

Rejillas. -Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor tamafio
que el que habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El objetivo es
eliminarlos y evitar que dafien equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser
un tratamiento previo a cualquier otro. El equipo que se suele utilizar son rejas por las
que se hace circular el agua, construidas por barras metalicas de 6 0 mas mm,
dispuestas paralelamente y espaciadas entre 10 y 100 mm. Se limpian con rastrillos
que se accionan normalmente de forma mecanica. En otros casos, si el tipo de sélidos
lo permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el tamafio de sélidos y separandose
posteriormente por sedimentacion u otras operaciones (Guevara, 2013).
Desarenador. -Operacidn fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que
hace que una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del desarenador. Esta operacion sera mas eficaz cuanto
mayor sea el tamafio y la densidad de particulas a separar del agua, es decir, cuanto
mayor sea su velocidad de sedimentacion, siendo el principal parametro de disefio
para estos equipos. A esta operacion se le suele denominar también decantacion
(Ramos, 2013).

Filtracion. -La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de
un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en
suspension. ElI medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de
altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamario de particula, siendo la
superior la mas pequefia y de entre 0.15 mm y 0.3 mm. El mecanismo de la
separacion de solidos es una combinacion de asentamiento, retencion, adhesién y

atraccion Camacho et al, (2010).
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o Flotacidn. -Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire),
que se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la
superficie, de donde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de
eliminar materia en suspension sera adecuada en los casos en los que las particulas
tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua, asi como en el caso de
emulsiones, es decir, una dispersion de gotas de un liquido inmiscible, como en el
caso de aceites y grasas. En este caso las burbujas de aire ayudan a “flotar” mas
rdpidamente estas gotas, dado que generalmente la densidad de estos liquidos es

menor que la del agua. (Rojas, 2008).
o Ventajas y desventajas de los tratamientos fisicos

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los tratamientos fisicos

Ventajas Desventajas

No requiere una gran superficie Necesidad de terreno con desnivel

_ o _ Menor eficacia entre tamafio y la
Admite variaciones importantes de carga _ ]
densidad de particulas

Bajo coste de explotacion y mantenimiento  Limpieza manual y constante
Sin consumo energético Variaciones del caudal

No existen periodos de funcionamiento Produccién de fangos

No depende de las condiciones climaticas ~ Emanacion de olores

Eliminacion de solidos grandes No se integra al paisaje
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2.4.3 Tratamientos bioldgicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en comdn la
utilizacion de microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la
eliminacion de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de
los mismos sobre esos componentes. La aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de
materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacién de

compuestos que contienen elementos nutrientes (Lluria, 2012).

o Lagunaje. -El lagunaje es una técnica de depuracion no convencional que aprovecha
los procesos naturales de autodepuracion del agua. El agua residual es retenida en
varias lagunas correctamente impermeabilizadas donde tienen lugar procesos fisicos
(decantacion de soélidos), quimicos (reacciones de oxidacion) y bioldgicos
(degradacién de materia organica debida a actividad microbioldgica).

Segun Gandarillas, (2016) en funcién de la presencia o0 no de oxigeno, las lagunas se
clasifican en aerobias, anaerobias y facultativas, siendo necesaria una combinacion de ellas

para conseguir una depuracion adecuada.

o Lagunas anaerobias. -Estas lagunas se situaran al comienzo del proceso. El agua
bruta es alimentada y se produce la decantacion de los solidos presentes. La ausencia
de oxigeno da lugar al desarrollo de bacterias anaerobias que degradaran parcialmente
la materia organica.

o Lagunas facultativas. -Se sitdan después de las lagunas anaerobias y se distingue
una zona aerobia en superficie y una zona anaerobia en el fondo. Se producira la
estabilizacion de la materia organica presente en el agua.

o Lagunas de maduracion o aerobias. -Se trata de lagunas de poca profundidad, lo
que favorece la oxigenacion por transferencia superficial, ademas de la proliferacion
de organismos fotosintéticos tales como algas o bacterias. Por otro lado, la accion de
la radiacion ultravioleta favorece la eliminacion de microorganismos patdgenos y
mineralizacion de materia organica.

o Lecho de turba. -El elemento esencial de este sistema de depuracion es un lecho de
turba (con un espesor de aproximadamente (0,4-0,5 m) que se coloca sobre una
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delgada capa de arena (con un espesor de aproximadamente 0,1 m), soportada a su
vez por una capa de grava con un espesor de aproximadamente 0,3 m (Valencia,
2013).La depuracion se realiza mediante el paso del agua residual a través del lecho
de turba, que sirve de soporte para el desarrollo de bacterias y microorganismos
poniendo en contacto esta masa microbiana con los compuestos y elementos que el
agua residual lleva disuelta, produciéndose reacciones de tipo fisico-quimico
(filtracion y adsorcion) y de sintesis y estabilizacion bioldgica a través de las cuales,
la materia en suspension e incluso un gran porcentaje de las disueltas, son retenidas y
transformadas por oxidacion-reduccién de tipo aerdbico o facultativo, en compuestos
mas simples o naturales (Tejero, 2015).

Lechos bacterianos o filtros percoladores. -Se trata de un sistema de depuracion
bioldgico aerobio cuyo funcionamiento se basa en hacer circular, a través de un
medio poroso, aire y agua residual. EI material del medio poroso puede ser natural
(cantos rodados, antracita, escoria, etc.) o artificial (plasticos). La circulacion del aire
se realiza de forma natural o forzada, generalmente a contra corriente del agua. Los
microorganismos presentes en el agua se adhieren a los elementos que forman el
lecho, donde se desarrollan y degradan la materia organica y sustancias
contaminantes presentes en el agua. Los elementos del lecho estan disefiados con una
alta superficie especifica, lo que permite el desarrollo de una gran cantidad de
biomasa en el lecho y, por consiguiente, rendimientos de eliminacion elevados
(Rojas, 2008).

Filtros verdes. -Sistema natural de tratamiento de aguas residuales que consiste en el
empleo de una superficie de terreno sobre la que se establece cultivos agricolas,
forrajeros o forestales para depurar dichas aguas, utilizando generalmente masas
forestales. El proceso de depuracion de las aguas consiste en un tratamiento fisico,
quimico y bioldgico, donde interviene tanto la accion del suelo y de las plantas, como
de los microorganismos del medio. En la autodepuracion se producen dos procesos
fundamentales para la eliminacién de la materia organica que se desarrollara en la
capa bioldgica activa del suelo (Rojas, 2008).

Humedales artificiales. -Segun Benefield, (2010) son zonas construidas por el

hombre en las que se reproducen, de manera controlada, los procesos fisicos,
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quimicos y bioldgicos de eliminacion de contaminantes que ocurren normalmente en
los humedales naturales. Se realiza mediante un lecho de filtracion formado por

vegetacion acuética.
Se clasifican, dependiendo de como circula el agua en:

o Superficial — por encima de sustrato de plantas.

o Subterrdnea — agua circula por los espacios intersticiales del lecho filtrante.
Cada filtro debe tener un recubrimiento impermeable y debe estar formado por una
capa de grava para drenar de al menos 20 cm seguida de una capa de arena y otra de
grava o de una capa de arena y grava fina, para el efluente. Este lecho filtrante sirve
para la eliminacion de sélidos, de soporte tanto para las bacterias y para la vegetacion

generalmente plantas perennes como carrizo.

o Ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los tratamientos biologicos

Ventajas Desventajas
Sin consumo energético Mayor superficie que los sistemas
convencionales
Fécil integracion en el entorno Presencia de insectos

Ausencia de elementos

‘- Si no hay buen tratamiento, posibilidad
electromecéanicos

de olores
Bajo coste de construccién y Dependencia de las condiciones
mantenimiento climaticas

Sin necesidad de personal cualificado Depende en gran medida de la
para su explotacion y mantenimiento  temperatura que tenga el afluente, asi
como de su pH y de los contaminantes

Bacterias y otros organismos, acelera . - .
y g Son sensibles a recibir agua residual

las reacciones quimicas contaminada con pesticidas

Bajo costo Alto contenido de lodos
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2.4.4 Tratamientos quimicos

Los procesos quimicos son todos aquellos procesos en los que la eliminacion de los
contaminantes del agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos quimicos o

bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos.

o Precipitacion. -Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta indeseable, por
adicion de un reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando
asi su eliminacién por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacion de la
materia en suspension. El término precipitacion se utiliza méas para describir procesos
como la formacion de sales insolubles, o la transformacion quimica de un ién en otro
con mayor o menor estado de oxidacion que provoque la formacion de un compuesto
insoluble. Un reactivo de muy frecuente uso en este tipo de operaciones es el calcio,
dada la gran cantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo, es el método
utilizado para la eliminacién de fosfatos (nutriente). Ademas, posee cierta capacidad
coagulante, lo que hace su uso masivo en aguas residuales urbanas (Rivas , 2014).

o Procesos Electroquimicos. -Estd basado en la utilizacion de técnicas
electroquimicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua y
provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo.
Por lo tanto, se utiliza energia eléctrica como vector de descontaminacion, siendo su
coste uno de las principales desventajas de este proceso. Sin embargo, como ventajas
cabe destacar la versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la utilizacion de
reactivos como de la presencia de fangos. Las consecuencias de las reacciones que se
producen pueden ser indirectas, como en el caso de la electrocoagulacion,
electroflotacion o electro floculacion, donde los productos formados por electrolisis
sustituyen a los reactivos quimicos, y supone una alternativa con futuro a la clasica
adicion de reactivos, a través de una oxidacion o reduccion directa (Romero, 2010).

o Intercambio I6nico. - Es una operacién en la que se utiliza un material,
habitualmente denominado resinas de intercambio idnico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una disolucion con un fuerte

regenerante. La aplicacion habitual de estos sistemas, por ejemplo, la eliminacién de
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sales cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo tipica la aplicacién para
la desmineralizacion y el ablandamiento de aguas, asi como la retencion de ciertos
productos quimicos y la desmineralizacion de jarabes de azlcar (Ayala y Gonzales,
2008).
Adsorcion. -El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles
en la superficie de un solido. Un pardmetro fundamental es este caso sera la
superficie especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de
concentrar en la superficie del mismo. Es considerado como un tratamiento de
refino, y por lo tanto al final de los sistemas de tratamientos méas usuales,
especialmente con posterioridad a un tratamiento bioldgico. EI soélido
universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo, aunque
recientemente se estan desarrollando diversos materiales solidos que mejoran, en
ciertas aplicaciones, las propiedades del carbén activo (Valencia, 2013).
Desinfeccién. -Segin Rojas, (2011) la desinfeccion pretende la destruccion o
inactivacion de los microorganismos que puedan causar enfermedades, dado que el
agua es uno de los principales medios por el que se transmiten. Los organismos
causantes de enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos entre otros. La
desinfeccion se hace imprescindible para la proteccion de la salud puablica, el objetivo
puede ser no solo desactivar patdégenos, sino cualquier otro organismo vivo, si lo que
se pretende es reutilizar el agua. Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar
distintos tratamientos: tratamiento fisico (calor, radiacion), pero fundamentalmente se
utilizan agentes oxidantes, entre los que cabe destacar el cloro y algunos de sus
derivados, o bien procesos de oxidacion avanzada (Os, fotocatalisis heterogénea).
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o Ventajas y desventajas de los tratamientos quimicos

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los tratamientos quimicos

Ventajas Desventajas

y Utilizacion de elementos
No generacion de olores o
electromecanicos

No proliferan vectores Consumo energeético
No existen periodos de Utilizacion constante de agentes
funcionamiento quimicos

Rendimientos adecuados incluso  Necesidad de terreno con

con temperaturas muy bajas desnivel
Eliminacion de patégenos Costos elevados
No grandes extensiones Personal calificado

2.4.5 Tratamiento de lodos

Los lodos generados por las aguas residuales domesticas en los diferentes procesos de
la planta de tratamiento se los debe tratar, con el objetivo de estabilizar, reducir el volumen,
eliminar organismos patdgenos y asi conseguir una degradacién controlada de sustancias

organicas para su utilizacién posterior o disposicion final (Ramos et al, 2013).
25 MARCO LEGAL

Segun la Constitucién de la Republica del Ecuador a nivel nacional las politicas

encaminadas a la proteccion del ambiente establecidas en la constitucion son:

En el Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion
del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
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En el Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Asi mismo
toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el

cumplimiento de los derechos de la naturaleza.

En la Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, segun la
Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, (2014) en el Art.80.- Queda prohibido el
vertido directo o indirecto de aguas o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento

y lixiviados susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico.

La Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental (2004) menciona, en el
Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a
la flora y a las propiedades. Ademas, sustenta en el Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del
Ambiente, en sus respectivas areas de competencia, también, estan facultados para
supervisar la construccion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como de su

operacion y mantenimiento, con el propdsito de lograr los objetivos de esta Ley.

El Acuerdo Ministerial N° 097 —A establece que las aguas residuales que no cumplan
con los pardmetros de limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce
establecidos en esta Norma, deberan ser tratados adecuadamente, sea cual fuere su origen:
publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de contingencias
frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia (MAE, 2015).
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3. METODOLOGIA

3.1 Areade estudio

La presente investigacion se realizo en la UNL que se ubica en la provincia de Loja,
canton Loja, parroquia Punzard. La UNL esta ubicada en la parte sur de la ciudad de Loja
en las coordenadas: 699414.14 y 9553870.16 a una altitud de 2135 msnm y a una distancia
aproximada de 4 km del centro de la ciudad.
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o Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Figura 2. Mapa de ubicacidn de la zona de estudio.
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32 METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO DETERMINAR LA
CALIDAD ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL CAMPUS
UNIVERSITARIO

En la presente investigacion, el muestreo y medicion de caudales, se realizo en el
colector comdn de la ciudadela universitaria, mismo que se encuentra ubicado en el lado
sur oriental de la ciudadela (al margen del coliseo universitario), constituyéndose

geograficamente en el punto més bajo con una altitud de 2130 msnm.

3.2.1 Toma de muestra

Se determind mediante los planos de alcantarillado del campus universitario el punto
principal donde convergen todas las tuberias secundarias a la descarga principal, el cual fue
obtenido del Departamento de Infraestructura Fisica de la UNL. Se recolectaron 2 muestras
simples de agua en el punto, con el fin de obtener datos que nos permitan tener una
referencia sobre las aguas a ser tratadas y tomar mejores decisiones para realizar el disefio,
la primera fue el 7 de enero del 2019 a las 10h30 am, la segunda el 8 de enero del mismo
afio a las 15h30 pm. En vista de factores econdémicos, se tomo la decision de trabajar con
dos muestras, la cual nos permite establecer una caracterizacion del agua residual del
campus universitario. Las mismas que fueron recolectadas en envases de polietileno (estos

fueron esterilizados antes de ser usados) con un volumen de 1000 ml.
3.2.2 Etiquetado de las muestras

Luego de tomar cada una de las muestras se colocd su respectiva etiqueta,
conteniendo la siguiente informacion: fecha, hora, lugar, nimero de muestra, observaciones

del muestreador.
3.2.3 Transporte de la muestra

Se transportd las muestras con cuidado, prestando atencion que no se caigan o
derramen, transportandolas en un equipo de refrigeracion para precautelar las condiciones
oscuridad y temperatura. Y finalmente fueron llevadas al Laboratorio de Analisis Quimico

(LAQ-UNL) para ser analizados sus diferentes parametros.
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3.2.4 Medicién del caudal

La medicion del caudal de la descarga fue en el mismo punto de la toma de muestra y

se realizaron 5 repeticiones:

o N°1 11h00 am
o N°2 11h30 am
o N°3 15h30 pm
o N°4 16h00 pm
o N°5 16h30 pm

Las repeticiones fueron con un intervalo de 30 minutos cada una, con base en los
horarios donde los bares y restaurantes utilizan mayor consumo de agua, tanto para preparar
los alimentos como para lavar los implementos utilizados para la misma, se aplico el

método del molinete para obtener datos precisos y exactos lo cual consistio en:

o Se definié una seccidn estable y de facil acceso a la descarga principal, en donde se
realiz6 la limpieza de una seccién de la tuberia para poder introducir el molinete y
poder realizar las mediciones de la velocidad del cauce.

o Posteriormente se determind el diametro de la tuberia, haciendo mediciones de la
circunferencia, para poder determinar los resultados que nos piden las diferentes
ecuaciones.

o El dispositivo esta calibrado para dar 20 revoluciones por minuto, es decir sonara
cuando se complete las vueltas mencionadas anteriormente procediendo a tomar el
tiempo en donde se realizaran los calculos de oficina.

Seguidamente se calculd la velocidad del cauce con la ecuacion que trae consigo el

equipo y como lo sefiala Bernis (2010).

Cuando 3.328< n < 7.084 [Ec. 1]
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Donde:

o V = velocidad del agua en m/s
. Constantes = 0.007, 0.3345, -0.013, 0.3403

o n = namero de revoluciones por segundo

Con los datos obtenidos de (n) se determin6 que para el calculo de la velocidad del

cauce se realice con 3.328 y 7.084.
Posteriormente se determind el caudal, tal como como lo sefiala Chow (1948).

Q=(x*V) [Ec. 2]

Donde:

e Q= Caudal en m¥s
e A=Aream?

. V = Velocidad en m/s

Para el célculo del &rea de la tuberia se determind con la siguiente ecuacion como lo
sefiala Sotelo (1999).

A= (m*1%/4) [Ec. 3]

Donde:

o A= Area en m2
. n=23.1416

° r =radio
3.2.5 Parametros analizados en el laboratorio

Se trabaj6 con el método analitico que sirve para la caracterizacion del agua residual,
en este método se emplean los analices cuantitativos para la determinacion precisa de la

composicion quimica del agua residual y el analisis cualitativo para el conocimiento de las
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caracteristicas fisicas y bioldgicas. Los métodos cuantitativos usados fueron los

gravimétricos, volumétricos y fisico-quimicos.

Una vez recolectadas y acondicionas las muestras se procedié a analizar en

Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ-UNL), siguiendo los métodos estandarizados de

cada uno de los equipos del laboratorio.

Se analizaron los siguientes parametros:

a)

b)

PARAMETROS BIOLOGICOS

Coliformes totales y fecales. -Se realizdé con el método estandar, para coliformes
totales 9222 B y para coliformes fecales 9222-D. Se filtra un volumen 100 ml de
muestra a través de un filtro de membrana con poros de 0.45 micrones para retener
las bacterias. El filtro se coloca en una almohadilla absorbente de la caja petri
saturada con un medio de cultivo selectivo para el crecimiento del coliforme. La caja
petri que contiene el filtro y la almohadilla se incuba en posicién invertida durante 24
horas a una temperatura de 45 °C. Después de la incubacion, las colonias que se han
formado se identifican y recuentan utilizando un microscopio electrénico de poco
aumento. Se sigue los mismos pasos para los coliforme fecales.

PARAMETROS FISICOS

Color. -Se realiz6 con el método estandar, 2120 C. Se dispers6é alrededor de 50 ml de
la muestra a través del filtro. Llenar una segunda celda de muestra preparada con 25
ml de la muestra filtrada. Ubicar el blanco en el soporte de la celda y se cierra el
escudo para la luz se presiona READ, la pantalla muestra leyendo y luego se visualiza
el resultado en unidades de platino-cobalto.

Conductividad eléctrica. - Se realiz6 con el método estandar, 2510 B. Se diluyo la
muestra a 100 ml para que entre en la escala del equipo. - Se introduce la célula de
conductividad en la muestra y se espera hasta que la lectura se estabilice (pocos
segundos) y luego, se visualiza el resultado.

Turbidez. - Se realiz6 con el método estandar, 2130 B. En este procedimiento se
calibré el turbidimetro hasta la suspension estandar de 1.750 NTU. Se deja que las
muestras lleguen a temperatura ambiente. En una celda perfectamente limpia, se

adiciona la muestra en la celda de tal manera que no forme burbujas y se tapa. Se
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coloca la celda con la muestra en la porta celdas se esperar la respuesta despues de 6
segundos y se registra el dato en NTU.

PARAMETROS QUIMICOS

Aluminio, Calcio, Magnesio. -Se realiz6 con el método estandar, para aluminio 3111
D, calcio 3500Ca D, magnesio 3500 Mg-B, en el espectrofotometro UV visible
WTW. Se insertd una pipeta esterilizada en el cartucho de titulacion. Se ajusta el
cartucho al cuerpo del titulador se gira la perilla de descarga para expulsar algunas
gotas al titulado se reinicia el contador a cero y se limpia la punta. Se utiliza una
probeta para medir el volumen de la muestra al frasco de Erlenmeyer limpio de 250
ml. Se diluye aproximadamente hasta la marca de 100 ml agua desionizada. Se
Agrega 2 ml de sAlumver de solucién patron de hidroxido de potasio y se gira para
mezclar. Se coloca la punta del tubo de alimentacion dentro de la solucion y girar el
frasco mientras se titula y leer, lavar los materiales con agua destilada y seguir los
mismos pasos con calcio y magnesio.

Hierro. -Se realiz6 con el método estandar, 3500 FeB. Se inserté el elevador de celda
de muestra de 10 ml. Se llena una celda limpia con 10 ml de la muestra. Se agrega
los contenidos de una bolsa de polvo del reactivo de Ferro a las celdas de muestra
preparada. Se gira para mezclar y se presiona: Shift Timer y comenzaré un periodo de
reaccion que se prolongaréa tres minutos. Cuando suene el timbre del cronémetro, en
la pantalla se leera: mg/L Fe FV.

Nitratos. -Se realiz6 con el método estandar, 4500 NO3 E. Se llen6 una celda con 25
ml de muestra. Se agrega el contenido de una bolsa de polvo de reactivo de NitraVers
a la celda de muestra preparada y tapamos. Se presiona Shift Timer y cuando suene el
crondémetro, la pantalla mostrard: mg/L NO3 N HR.

Nitritos. -Se realiz6 con el método estandar, 4500 NO2 B. Se insert6 el elevador para
celdas de 10 ml en el compartimento. Se llena una celda de muestra de 10 ml,
agregamos el contenido de una bolsa de polvo de reactivo NitriVer3. Se presiona
Shift Timer comenzara un periodo de reaccion de 20 minutos. Cuando suene el
timbre del crondmetro, en la pantalla se leera mg/L NO2 N LR.

Nitrégeno amoniacal. -Se realiz6 con el método estandar, 8038. Se llena de 25 ml de

muestra preparada hasta la marca y se llena otra probeta para mezclar 25 ml con agua
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desionizada. Se agrega 3 gotas de estabilizador mineral a cada cilindro se debe
invertir varias veces para mezclar. Se coloca 1,0 ml del reactivo Nessler en cada
cilindro y se invierte varias veces para mezclar. Se presiona Shift Timer y comenzara
un periodo de

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO5). -Se realiz6 con el método estandar, 5210 B.
Se prepara el agua para diluir la muestra utilizando una bolsa de solucién tampon de
nutriente de DBOs5. Se mide con una pipeta serolégica una serie graduada de seis
porciones de muestra bien mezclada y se la transfiere a botellas separadas de DBO5
de 300 ml y con tapdn de vidrio. Se agita la muestra con la pipeta antes de colocar
con la pipeta cada porcién. Se agrega 0.16 g de inhibidor de nitrificacion a cada
botella. Se llena cada botella exactamente hasta el pico con agua de dilucion al
agregar el agua, dejamos que la misma caiga lentamente por los lados de la botella
para evitar la formacion de burbujas. Tapamos la botella cuidando de no atrapar
ninguna burbuja de aire y se agrega al pico de la botella DBO5 agua de dilucién
suficiente para formar un sello de agua. Se coloca una tapa de plastico en el pico de
cada botella. Se coloca las botellas en una incubadora a 21 °C. Se incuba en la
oscuridad durante cinco dias cuando se haya completado el periodo de incubacién,
determinar el contenido de oxigeno disuelto (mg/L de OD restante) en cada botella,

utilizando la sonda de oxigeno disuelto.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). -Se realiz6 con el método estandar, 5520 B.
Se homogeneiza 100 ml de muestra durante 30 segundos en la mezcladora. Se
conecta el reactor de DQO se precalienta a 150 °C. Se coloca el escudo plastico
enfrente del reactor y se extrae la tapa del tubo de reactivo para digestion de DQO
para el rango apropiado. Se sostiene el tubo en un angulo de 45 grados. Colocar ¢
2.00 ml (0.2 ml para el rango 0 a 15000 mg/L) de muestra en el frasco. Volver a
colocar la tapa del tubo bien ajustada se enjuaga la parte exterior del tubo de DQO
con agua desionizada y se lo seca con una toalla de papel. Se Sostiene el tubo por la
tapa y se coloca sobre una tina y se invierte suavemente varias veces para mezclar los
contenidos. Se coloca el tubo en el reactor DQO precalentado. Se prepara un blanco

sustituyendo 2.00 ml (0.2 ml para el rango 0 a 15000 mg/L) de agua desionizada por
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la muestra. Se calienta los tubos durante 2 horas se esperar aproximadamente 20
minutos hasta que los tubos se enfrien a 120 °C. Se invierte cada tubo varias veces
mientras estan aun calientes se los coloca en un estante y esperamos hasta que hayan
alcanzado temperatura ambiente. Se utilizo la técnica analitica para medir la DQO del
método colorimétrico, 150 mg/L DQO. Llevamos la muestra al espectrofotometro
UV. Se limpia la parte exterior del blanco con una toalla. Se presionar read y luego
aparecerd el resultado en mg/L de DQO.

Sulfuros y sulfatos. -Se realizd con el método estandar, 4500 SO4 E. Se llen6 una
celda de muestra limpia con 25 ml de muestra. Se agrega los contenidos de una bolsa
de polvo de reactivo de sulfato SulfaVer4 en la celda de la muestra preparada. Se gira
para disolver y se presiona Shift Timer y se iniciard un periodo de reaccién de 5

minutos. Cuando suene el cronémetro, en la pantalla se podra leer en mg/L SO4 2—.

Sélidos disueltos totales. -Se realizd con el método estdndar, 2540 C, con el
conductimetro. Se lava la capsula de porcelana previamente y se la calcina en la
mufla a 550 °C durante 15 minutos. Se apaga la mufla y abrimos levemente. Se
espera hasta que llegue a una temperatura de 150 °C (1 hora y 20 minutos
aproximadamente) para después ser puesta en el horno a 105 °C por 15 minutos.
Luego transferirla al desecador para que se enfrié a temperatura ambiente. Para la
preparacion de solidos suspendidos se coloca una membrana filtrante en el sistema de
filtracion. Se realiza 3 lavados a la membrana con el sistema de filtracion utilizando
20 ml de agua destilada para cada lavado y se coloca la membrana en la capsula de
porcelana y se calcina en la mufla por 15 minutos, luego transferirla al desecador para
que se enfrié a temperatura ambiente. Se determina la masa M1 en gramos en la
balanza analitica. Se transfiere un volumen de la muestra V1 (en mililitros). Secamos
la muestra en el horno a 103 °C -105 °C con tiempo suficiente para lograr una masa
constante (24 horas) y se determina la masa después de enfriar en el desecador M2 y
la cantidad se la obtiene luego de un balance de masa.

Potencial de Hidrogeno (pH). -Se realizé con el método estandar, 4500 pH B. Se
calibra el electrodo con disoluciones patrén (tampones) de pH conocido. Se coloca la

muestra, en la que se ha introducido una varilla agitadora teflonada (iman), en un
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agitador magnético y se procede a leer el valor del pH cuando la lectura se estabilice

en el peachimetro.

3.3 METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ANALIZAR DISTINTAS
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES
DEL CAMPUS UNIVERSITARIO

Para analizar las distintas alternativas de tratamiento se procedié a recolectar
informacidn en tesis, revistas cientificas, libros, como medio comparativo con los datos de

la caracterizacion del agua residual del Campus Universitario determinandose:

Tratamientos fisicos.- Se los emplea en todo proceso depurativo los cuales deben ir

para resguardar los deméas procesos y equipos.

Tratamientos quimicos.- Estos tratamientos son descartados por el costo que

representan tanto de implementacion y mantenimiento.

Tratamientos bioldgicos.- De acuerdo a las caracteristicas del agua residual de la
UNL se pueden implementar estos tratamientos, para la cual se realiz6 una matriz de
calificacion. La eleccion de la alternativa méas adecuada se analizé en base a los parametros
mas influyentes en la implementacidn-construccion, mantenimiento del sistema y eficacia.
Los tratamientos se punttan del 1 al 10 para cada aspecto. Cada uno de estos parametros
sera ponderado del 1 al 10 segun su importancia, siendo el 10 el de mayor importancia
porque propicia un mayor beneficio en el desarrollo de la propuesta y el 1 el de menor. Los
tratamientos con mayor puntuacion seran los mas recomendados para este caso. El color
verde representa a muy alto, verde claro representa a alto, amarillo representa a moderado,
naranja representa a bajo, rojo representa a muy bajo como se puede observar en la

siguiente Tabla 7

Tabla 7. Matriz de calificacion para el tratamiento biologico

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
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BAJO | MODERADO | ALTO

PARAMETROS

34 METODOLOGIA PARA EL TERCER OBJETIVO DEFINIR EL
TRATAMIENTO OPTIMO PARA LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMPUS UNIVERSITARIO

En funcion de los caudales determinados y las caracteristicas del agua residual
obtenidas, ademas de la evaluacion de los métodos (fisicos, bioldgicos) y bajo el criterio de

costo-beneficio se definio el siguiente tratamiento:
3.4.1 Disefio del tratamiento

A la hora de disefiar un sistema de depuracion lo primero que hay que establecer es el
caudal y la carga contaminante que entran al mismo. Para ello, hay que conocer la
poblacion de la zona donde se va a instalar el sistema y la posible tasa de crecimiento que
se va a producir en los 20 afios siguientes, ya que este sistema se va a disefiar con
proyeccion al afio 2039. Tener esta tasa de crecimiento es importante ya que si no el
sistema podria quedarse obsoleto por no cubrir las necesidades de la poblacion.

3.4.1.1 Estimacion de la poblacion del campus

Para obtener la poblacién que habra en el afio 2039 se revisd en la informacion
estadistica de alumnos, personal docente, administrativo y de servicio, proporcionada por la
Jefatura de Recursos Humanos y Escalafon para el periodo septiembre 2018 - marzo 2019,

que establecid lo siguiente:

o Poblacion actual estudiantil: 11546 estudiantes.
o Poblacion actual administrativa y de servicio: 954 personas.

o Poblacion actual total: 12496 personas.

Facultad de Salud Humana
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. Poblacion actual estudiantil: 2700 estudiantes
o Poblacion actual administrativa y de servicio:115

. Poblacion actual total: 2815

Poblacion total involucrada en el disefio, es la poblacion total actual menos la
poblacion total actual de la Facultad de Salud Humana que no esta incluida en el disefio y
nos da como resultado 9681 personas.
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Figura 3. Mapa de la zona poblacional Universitaria.

En la Tabla 8 se, indica la distribucién de la poblacién Universitaria.

Tabla 8. Comparacion del area y la poblacion estudiantil de acuerdo a las zonas

AREA (Ha)
ZONA DENSIDAD (Hab/Ha)
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Zona Baja 14.42 872
Zona Alta 10.43 860
TOTAL 24.84 866

Fuente: Informacion tomada de Aguilar, 2010.

Zona Baja: comprende el area de la UNL al Oeste de la Av. Pio Jaramillo
Zona Alta: comprende el area de la UNL al Este de la Av. Pio Jaramillo

Para determinar la poblacion de disefio para la propuesta, se baso en los planes de
desarrollo fisico con los que cuenta el Departamento de Planificacion de la UNL, asi mismo

se consideré como poblacion flotante el 15 % de la poblacion denominada eventual.

Para el presente estudio se considera una poblacion futura de 21520 habitantes. Esta
poblacién distribuida en el area que se implanta el sistema da como resultado una densidad

poblacional de 866 habitantes por hectarea.

La poblacion adoptada para el disefio serd de 21520 habitantes. Est4 poblacion es
ideal para el empleo de tratamientos bioldgicos, los cuales son 6ptimos para poblaciones
inferiores a 25000 habitantes. Sin embargo, el clima de la zona, la disponibilidad de

espacio, hacen que este tipo de tratamientos sean los mas recomendados para el disefio.

3.4.1.2 Caudales de disefio

Para proceder al calculo de los caudales que van a entrar en al disefio de depuracion,
es necesario, en primer lugar, conocer los datos de consumo por habitante y dia. Para este

caso se tomaré un valor de 50 litros/persona/dia.

Con este dato y el de la poblacion futura, se procede a calcular el caudal de disefio de
entrada a la planta de tratamiento de acuerdo a lo que sefiala Sotelo (1999).
3

m3 -
Qdisi (—) — consumo | 19b | . habitantes [Ec. 4]

Sy

d d
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m3

hab
50| =4

Qdisfi= 1076 m3/d

Doénde

o Qdis = Caudal de disefio
o m3 = metros ctubicos
. d = dia de consumo

° hab = Habitantes

Los procesos de pretratamiento se dimensionaran para caudal maximo, el cual toma
en consideracion las aguas pluviales. Este caudal se puede obtener multiplicando el caudal
medio por 3 de acuerdo a lo que sefiala Sotelo (1999).

Qmax (%) =3+ Qdisi (%) [Ec.5]

3

m
Qmax = 3 * 10767

Qmax = 3228 m3/d
Donde

) Q disn = Caudal de disefio

) Q max = Caudal maximo

Por otro lado, para la puesta en marcha y su posterior operacion se tendra en cuenta el

caudal punta. Este valor se calcula de acuerdo a lo que sefiala Sotelo (1999).

14 )
4+poblacion(0-5)

Qp =Qdis (1 + [Ec.6]
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14 )
4421520(0-5)

Qp = 3228 m3/d(1 +
Qp =3536.07 m3/d
Donde

o Q p = Caudal punta

o Q dis = Caudal de disefio

A continuacion, en la Tabla 9 se muestran los distintos caudales empleados para el

dimensionamiento del sistema depurador:

Tabla 9. Caudales de tratamiento de las aguas residuales

Caudal del agua residual

Caudales Unidades
Caudal de disefio 1076 m3/d
Caudal maximo 3228 m3/d
Caudal punta 3536.07 m3/d

3.4.1.3 Carga del contaminante

Al tratarse de aguas residuales urbanas de una poblacion flotante donde las
actividades se las realiza desde las 7.30 am hasta las 21.00 pm, se tendran en cuenta los
pardmetros: Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO), los sdlidos en suspension (SS) y los coliformes fecales y totales.

A continuacion, en la Tabla 10 se presentan los parametros de la carga del

contaminante que entrada al sistema:
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Tabla 10. Parametros de disefio de las aguas residuales del Campus Universitario

Limite maximo

Muestra Muestra ] o
Parametro Promedio permisible
1-ARCUNL 2-ARCUNL
TULSMA
160-250
DQO 255 249 252,00
mg/L
DBO5 273 291 282.00 100 mg/L
Sélidos
suspendidos 138.7 136.5 137.60 100 mg/L
totales
<10*
Coliformes
800000 200000 500000.00 UFC/100mL
totales
Coliformes Remocion > al 99,9
280000 260000 270000.00
fecales % UFC/100mL

3.4.1.4 Diagrama de bloques del disefio del agua residual de la UNL

Tras analizar las distintas alternativas y seleccionar la tecnologia que se utilizara para
el sistema depurador, se procedié a establecer todos los tratamientos que se colocaran en
linea en funcién de las caracteristicas de entrada del agua residual. De esta forma, el

diagrama de bloques se muestra (Figura 4).
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Agua residual UNL | Canal de llegada - Rejilla »| Desarenador

Afluente/

P Laguna
Reutilizacién el | o

Anaerobia

A

Eras de secado |-------------

Figura 4. Diagrama de bloques del disefio del agua residual UNL

o Radio Hidraulico (RH). -Es el cociente entre el area de la seccion mojada y el
perimetro mojado de un canal se emplea en el calculo de pérdidas de carga de

acuerdo a lo que sefiala Manning (1989).

_ 9 % __1m
Rh = 4  1000mm [Ec.7]

284mm, 1m
Rh =
4 1000mm

Rh = 0.071m
Donde:

J @ = Didmetro (mm)
o Pendiente (S). - La pendiente del sistema se emplea en el célculo la férmula

propuesta por Gonzéales y Cueva (2012).

S = AT“ «100 [Ec.8]

~ (2135-2131)m

0,
2260m T 100%

S =0.18%
Donde:

o AH = Diferencia de alturas (m)
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o L = Longitud (m)
o Velocidad (V). -La velocidad en las tuberias del sistema se emplea en el calculo la
formula propuesta por Manning (1989).
1 2 1

V=—%R3x82 [Ec.9]
n

0.18 %
100 %

V= ¥ 0.071m 2/3 x ( )1/2

0.015

V =0.49 m/s
Donde:

o n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
o R = Radio hidraulico (m)

o S = Pendiente (m/m)
3.4.1.5 Dimensionamiento del canal de llegada

A continuacion, se detalla los célculos de disefio de la planta de tratamiento para las

aguas residuales provenientes del campus universitario.

o Coeficiente de Manning. - Se emplea en el céalculo la férmula propuesta por
Manning (1989).

Qxn
-8 1

k 8
b3 « S2

[Ec.10]

. Caudal Disefio:

3

1.076 2 4« 0.015
k= >
(0.8m)8/3 x 0.151/2

k=0.076 m
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. Caudal méaximo:

3

3228 X 4 0.015
k= >
(0.8m)8/3 « 0.151/2

k =0.23m
Donde:
o n= Coeficiente de rugosidad (adimensional)
o b= ancho (m)
o S =Pendiente (m/m)
o Altura de agua en el canal. - Se emplea en el célculo la formula propuesta por

Garrido (2018).

h=1.6624 k74232 x p [Ec.11]

o Caudal Disefio:
h = 1.6624 * 0.076m 74232 x 0.8m
h = 0.1963m
o Caudal méximo:
h = 1.6624 % 0.23 m %74232 x 0.8m
h = 0.4467m
Donde:

o K = Coeficiente de Manning (adimensional)
o b =Anchom

o Radio hidraulico. - Se emplea en el célculo la formula propuesta por Manning
(1989).

Rh =

T [Ec.12]
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. Caudal Disefio:

0.8m * 0.1963m

Rh =
h 0.8m + 2(0.1963m)

Rh =0.01316 m

. Caudal maximo:

0.8m * 0.4467m

Rh =
0.8m + 2(0.4467m)

Rh =0.02110 m

o Velocidad. - Se emplea en el célculo la formula propuesta por Manning (1989).

1 2 1
V=;*Rh3*52 [Ec.13]

. Caudal Disefio:

- 2/3 1/2
V = 5o7s * (001316 m)*/* « (0.18)

V =1.58 m/s

. Caudal méaximo:

1% % (0.02110 m)?/3 = (0.18)%/?

= 0.015
V =2.16 m/s
3.4.1.6 Disefio de rejillas

En la mayoria de los disefios de tratamientos de aguas residuales las rejillas mas
utilizadas son las de limpieza manual. A continuaciéon, se detalla el dimensionamiento de

rejillas de limpieza manual.

o Area libre al paso del agua (al): Indica el flujo presente en el canal. Se recomienda

que este flujo tenga una velocidad no menor a 2,5 m/s ya que asi se procura detener
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los materiales bastos permitiendo el paso de las particulas pequefias a traves de las
barras. El area libre al paso del agua se emplea en el calculo la formula propuesta por
Ramos (2009).

Q

Al=— [Ec.14]
3
1.076 2
Al=—
0.6
Al =1.80 m?

Donde:

Q = caudal de disefio (m?3/s)
Vb = velocidad minima a través de las barras (m/s)

Longitud del canal (L). -Se calcula con la formula del area despejando la altura
propuesta por Ramos (2009).

l=——- [Ec.15]

1.80 m?
T 1.20m

l=1.05m
Donde:

Al= Area libre al agua

b = Ancho del canal de llegada (m)
Altura total del canal (h). -Es la sumatoria de la altura de agua en el canal y una

altura de seguridad se calcula con la formula propuesta por Ramos (2009).
h=1l+Hs [Ec.16]
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h=105m+0,6m
h = 1.65m
Doénde:

L= Longitud
Hs = Altura de seguridad (m)

Longitud de las barras (Lb). -La longitud de las barras no debe exceder de la que
permita su limpieza conveniente por el operador se calcula con la formula propuesta
por Ramos (2009).

Lh=—2 [Ec.17]
~ Sina ¢
Lh = 09m
Sin 50°
Lb = 1.27m

Donde:

a = Angulo de inclinacion de las rejillas con respecto a la horizontal del canal, se
recomienda un angulo de inclinacion de las barras entre 44° y 60° con respecto a la
horizontal

Numero de barras (n). -EIl niUmero de barras esta a consideracién del ingeniero que
las disefia; sin embargo, por cuestiones de mantenimiento es recomendable instalar de

2 a mas barras se calcula con la férmula propuesta por Ramos (2009).

n= (L) -1 [Ec.18]

_ ( 1.20m ) L
" =\"0025+ 0.01m

n =33
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Donde:

o e = separacion entre barras (m)

o S = Espesor maximo de las barras (m) se recomienda valores entre 25 mm y 50 mm

para el espaciamiento entre barras.

. Pérdida de carga en las rejillas (hf). -Conocida también como pérdida de energia,

es la diferencia de alturas antes y después de las rejillas, dada en metros. En ningun

caso se permite una pérdida de energia mayor a 75 cm (0,75 m). El calculo de la

pérdida de carga para una rejilla limpia se calcula con la férmula propuesta por

Kirschmer (1926).

5.7 19
= 3x—3Si Ec.
hf = B(——) *ZgSma [Ec.19]
hf = 242 0.01m 4 (1.58m/s)25, Soe
= *
f =242 00 m P v ogmyszo
hf = 0.6423 m
Tabla 11. Coeficiente de pérdida para las rejillas
SECCION TRASVERSAL
Forma A B C D E F G
2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79
— s
S S
2y —
3s
B 155 | SI
2S | -
2.5s
_.55 _0.53

Fuente: Informacion tomada de Rojas, (2008).



3.4.1.7 Desarenador

El tipo de desarenador elegido es un canal de flujo horizontal con longitud suficiente
para que tenga lugar la sedimentacion de las arenas. La ventaja de estos equipos estd en que
no necesitan energia eléctrica para la extraccion de las arenas. La superficie transversal del
desarenador se obtendra a partir de la velocidad méxima recomendada, 1,8 m/s. El caudal
de disefio sera el mas limitante, se calcula con la formula propuesta por Castro y Aguirre
(2012).

3
caudal mx (mT)

superficie(m?) = = [Ec.20]
velocidad (?)
1.076 m3/s
2Y
(m?) = 1.58 m/s
(m?) = 0.68 m?

Una vez conocida la superficie se podra dimensionar el canal. Por razones
constructivas, se adoptan medidas redondeadas, se calcula con la formula propuesta por
Castro y Aguirre (2012).

superficie(m?) = Anck o (m) * Altura (m) [Ec.21]

Anch o (m)=1.20m
Altur(m) =1.65m
Superficie adoptada=0.68 m?
Velocidad adoptada=1.58 m/s

La longitud del desarenador se calcula en funcion del tiempo que tarden las particulas
en sedimentar. De forma estandar, asumiendo particulas esféricas de 2,65 g/mL de densidad
y condiciones tipicas del agua, la velocidad de sedimentacion en funcion del tamafio de

particula. Por lo que su velocidad de sedimentacion en el caso méas desfavorable serd de 65
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m/h. A partir de esta velocidad y de la altura del equipo, se obtiene el tiempo necesario para

la decantacion, se calcula con la formula propuesta por Castro y Aguirre (2012).

altura(m)

velocidad decat(%)

Tiempo decantacion (h) = [Ec.22]

0.5(m)
65(7)

(h) =

(h) = 0.0077=0.33s

La longitud del equipo se obtiene de forma que las particulas tengan tiempo para
decantar. Esta longitud se modifica con un coeficiente de mayoracion entre 1.25 — 1.5 para
compensar los efectos de las turbulencias, se calcula con la férmula propuesta por Castro y
Aguirre (2012).

L(m) = C+T(s)+V (?) [Ec.23]

L(m) = 1.25m % 9.8(s) * 1.58 m/s
L(m) =19 m
Dénde:
L= longitud
C= coeficiente de mayoracion

T=tiempo que tarda una particula en caer
V= velocidad longitudinal de las particulas

3.4.1.8 Lagunas anaerobias

Para el disefio de las lagunas anaerobias, los parametros mas adecuados son la carga
volumétrica y el tiempo de retencidon ya que en este proceso, no existen procesos de
superficie, como reaireacion o fotosintesis, que sin embargo van a desempefiar un papel

fundamental en los siguientes procesos.
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En la siguiente, Tabla 12 se muestran los valores que se han seleccionado para los

diferentes parametros.

Tabla 12.Valores seleccionados para el disefio de las lagunas anaerobias

Parédmetro Valores seleccionados
Tiempo de retencién 3 dias
Carga volumétrica 180 gDBOs/d/m3
Profundidad 4m
DBOs 253.8 mg/L
Caudal disefio 1076 m3/d

Inicialmente se tiene una DBOs5 de 253.8mg/L, que son 1000504.8 Kg DBOs/dia, con
la carga y la carga volumétrica se calcula el volumen con la férmula propuesta por
Menéndez y Diaz (2006).

Carga biodegradable (%)
v(im?3) = [Ec.24]
F gDBOS
Carga volumétrica (T)
1000504.8 (gDBOs/d
V(m?) = (9gDBOs/d/)

180 (gDBOs/d/m3)
V = 5558.36(m?)

Se calcula el volumen por tiempo de retencién multiplicandolo por el caudal medio

de disefio, con la férmula propuesta por Menéndez y Diaz (2006).

3

m
vim?®) =Q (7) * T,.(d) [Ec.25]

V = 5558.36 m3/d = 3 dias
V = 16675.08 m3

Donde:

46



o V= volumen
o Q= caudal disefio
o T,.= Tiempo de retencion

Con este volumen se calcula la carga volumétrica para ver si cumple con los valores

normales de disefio, con la férmula propuesta por Menéndez y Diaz (2006).

Carga biodegradable(gDB0s/d)

V) [Ec.26]

Cargavolumétrica(gDBOs/d) =

1000504.8 (gDBOs/d/m?3)
16675.08 m3

Carga volumétrica =

Carga volumétrica = 60 (gDB0s/d/m3) < 180 (gDB0s/d/m3)

Al ser inferior a 180 gDBOs/d/m3, cumple y se puede adoptar el volumen calculado

a partir del tiempo de retencion.

La superficie de la lamina de agua se calcula a partir del ancho y largo fijados, en
caso de obtenerse un volumen inferior al deseado, se ajustaran las dimensiones hasta que el
volumen obtenido coincida con el de disefio, mediante férmula propuesta por Menéndez y
Diaz (2006).

A,(m) = Ancho 25 m * largo 46.5m [Ec.27]

A, =11162.5m

El &rea del fondo de la laguna se obtiene a partir de las dimensiones en la lamina de
agua, y de la inclinacion de los taludes. La inclinacion recomendada es de 60°. La longitud
del talud se obtiene por estequiometria, con la formula propuesta por Menéndez y Diaz
(2006).

h

Lt(m) = si15123° [Ec. 28]
3.7

Lt(m) = sin(g(l)z’
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Lt=4.6m
Wb (m) = 25m — 2(4.6 m * cos 60° * Sin 45°) =21.5m
Lb (m) = 46.5m — 2(4.6 m * cos 60° * Sin 45°) =43m

A;(m?) = Wb (m) = Lb (m) = 924.5m?

Donde:

o Lt = longitud del talud.
o Wb = ancho en el fondo de la laguna.

o Lb = largo en el fondo de la laguna.

o Produccion de fangos. -Los so6lidos en suspension decantan en el fondo de la laguna
junto con parte de la materia organica presente en el agua residual generando los
fangos. La produccion de fangos oscila los 40 I/habitante/afio por tanto en las lagunas

anaerobias, se calcula con la formula propuesta por Menéndez y Diaz (2006).

Produccién de fangos(l/aio) = 40(l/hab/afio) * 21520 habitantes [Ec.29]

Produccion de fangos = 860800 [/afio
Produccion de fangos = 860.8m3 /afio

Dado que hay tres lagunas, la produccién por laguna es de 286.93 m?3/afio de fangos
la retirada de los fangos se realizara cuando un 25 % del volumen de las lagunas se
encuentre colmatado, es decir cuando el volumen de fangos por laguna sea de 1389.59 m?3

se calcula con la formula propuesta por Menéndez y Diaz (2006).

Volumen colmataciéon (m?3)
Produccion fangos(m?3 /ano)

Frecuencia de limpieza (afios) = [Ec.30]
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1389,59 m3
286.93 m3/afio

Frecuencia de limpieza =

Frecuencia de limpieza = 5 anos
Por tanto, cada 5 afos se procedera a la limpieza y retirada de fangos de las lagunas.
3.4.1.9 Lechos de turba

Posterior a las lagunas anaerobias, el agua residual se recibird por efectos
gravitatorios a través de un lecho de turba. En la siguiente, Tabla 13 se muestran los

parametros de disefio utilizados para el lecho de turba.

Tabla 13. Parametros de disefio del lecho de turba

Disefio del lecho de turba

Variables Unidades
Tipo de turba clara, oscura
Percolacion 65 I/h/m?
Carga hidraulica 1,5m/d
Carga organica 0,5 kg DBO5/m?/d
Carga de Solidos 0,5 Kg ss/m?/d
Reserva labores limpieza 30 %

Fuente: Informacién tomada de Gandarillas, (2016).

A continuacién, se calculan las superficies requeridas por percolacion, carga
hidréaulica, carga organica y carga de sélidos, considerando los valores del agua residual a

la salida de las lagunas anaerobias con la formula propuesta por Gandarillas (2016).

m3
Qtratamiento h

Spercolaci()n(mz) = m3 [Ec.31]
Percolacion (—2)
h+m
90 m3/h ,
Spercolacion = m3 1m3 = 1384.62m
h * m? 10007 * m?
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m3
Qtratamiento T

m3
CH (—h " m2>

SCarga Hidralilica(mz) = [EC. 32]

90 m3/h ,
SCarga Hidrailica = m3 1d = 1440 m
15 (d . mZ) * Gz R)

3
m K
Qtratamiento ( h ) * DBOs * mg

K9gpgo,
co (h e )

SCarga Organica (mZ) = [Ec.33]

90 m3/h x 0.101 Kg/m3
SCarga Organica = = 436.32 m?

m3 1d
0.5 (m) * 24

m3 K
Qtratamiento (T) * 88 * m_g

o ()

Ssotidos(M?) = [Ec.34]

90 m3/h x 0.019 Kg/m3
Ssolidos = = 82.08 m?

m3 1d
0.5 (d * m2> *24n

Al comparar los cuatro resultados se observa que la superficie mas restrictiva es la
obtenida a través de la limitacién en carga hidraulica, por lo cual, este valor ser el mayor y
cumple con el resto de las limitaciones, sera el valor con el cual se procederan los calculos.
Considerando entonces un area requerida de percolacion igual a 1435 m? se procede a
calcular la superficie total requerida considerando el excedente por labores de limpieza con

la férmula propuesta por Gandarillas (2016).

Stotat = Scn (1 +0.3) [Ec.35]

Srotal = 1435 m? *(1.3)=1865.5m?
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En un sistema de lechos de turba, la superficie maxima por unidad es de 500 m2, por
lo cual al dividir el &rea total requerida entre la superficie unitaria tendremos un total de 4
lechos de turba en la planta de tratamiento. La dimension individual de cada lecho sera de
20 metros de ancho por 25 metros de largo. En la siguiente, Tabla 14 se muestran la altura

de los lechos que se toman para secciones tipicas.

Tabla 14. Altura de los lechos

Perfil de la turba

Variables Unidades
Espesor capa de turba 40 cm

Lamina de Geotextil

Espesor capa arena fina 10 cm
Espesor capa gravilla 10 cm
Espesor capa de grava 30 cm

Fuente: Informacion tomada de Gandarillas, (2016).

La altura total del lecho serd aproximadamente de 90 cm, contando con arena,
gravilla y grava como soportes, una ldmina de geotextil de poliéster para separar la turba de
la arena. Se procede a calcular el volumen unitario de cada uno de los materiales utilizados
en los lechos, multiplicando la superficie unitaria por la altura de cada capa. En la siguiente,

Tabla 15 se muestran los volimenes por lecho.

Tabla 15. Volimenes unitarios por lecho

VOLUMEN UNITARIO

Variables Unidades
Volumen turba 200 m?
Volumen arena fina 50 m?
Volumen gravilla 50 m?
Volumen grava 150 m?
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Con la densidad de la turba, se calculan los kilogramos de turba necesarios por lecho

con la formula propuesta por Gandarillas (2016).

Kg
m3

KgTurba = VUnitario Turba (m3) * P Turba Clara [EC- 36]

Kgrurpa = 200m? %602 = 12000 Kg

3.4.1.10 Eras de secado

Al tratarse de un sistema bioldgico, en el que los fangos no son extraidos en
continuo, sino que son extraidos periédicamente al realizar las tareas de limpieza de las
lagunas, el dimensionamiento sera diferente. Las lagunas anaerobias seran limpiadas
cuando los fangos ocupen un cuarto de su volumen. La produccion de fangos normal en
aguas urbanas es de 40 I/hab al afio. Por lo que se calcula la produccion anual de fangos,
que se repartira de forma homogénea entre las tres lagunas con la formula propuesta por
Valencia (2008 ).

l
40| hab ). 71520 habitantes
3 ano
Prod iond = Ec.37
roduccion de fangos <aﬁo) 3 lagunas [Ec.37]

3

m
Produccion de fangos = 287 —
ano

Las lagunas se limpian una vez cada 5 afios, por lo que se puede determinar la

cantidad de fangos que se retira en cada limpieza.

3
Fangos extraidos en c/d limpieza (m3) = 287 % *5 =1435m3 [Ec.38]

La superficie necesaria para el secado se obtendra a partir del volumen de fango a
secar y de la altura maxima de fangos que se puede colocar en una era. Segun Bosch 1976,

la altura méxima de lodos es de 60 cm.
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, . 2 Fangos extraidos en cada limpieza (m3)
superficie eras (m-) = Ec.39
p f ( ) altura maxima de lodos (m) [ ]

1435m3
0.60m

superficie eras = = 2391m?

Las eras de secado tendran unas dimensiones adoptadas para este sistema han sido de
25x30 m. El nimero de eras de secado se obtiene a partir de la superficie unitaria de cada
una de ellas con la formula propuesta por Valencia (2008 ).

superficie eras (m?)

N¢ eras de secado = — - - 5
superficie unitaria(m?)

[Ec.40]

2391m?

N@ eras de secado = ————— =
eras de secado 25 * 30m2

El caudal de lixiviado sera conducido por gravedad hasta las lagunas anaerobias.
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4. RESULTADOS

41 DETERMINAR LA CALIDAD ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL
CAMPUS UNIVERSITARIO

Los pardmetros que se detallan a continuacion son el promedio de los dos muestreos
realizados en la descarga principal de la Universidad Nacional de Loja, que luego fueron
llevadas a analizar sus caracteristicas en el Laboratorio de Analisis Quimico. En la Tabla 16

se, presentan los resultados de las caracteristicas de las aguas residuales de la UNL.

Tabla 16. Resultados de las caracteristicas de las aguas residuales de la UNL

Dia de muestreo

Parametros Unidad Muestra Muestra Promedio

1-ARCUNL  2-ARCUNL

Conductividad usicm 37,8 34,6 36,2
Eléctrica
Turbiedad NTU 178 162 170,00
Color Pt/Co 3100 2260 2680
Aluminio mg/L 0,105 0,110 0,1075
Calcio mg/L 16,00 12,00 14,00
Magnesio mg/L 16,00 14,00 15,00
Hierro Total (Fe++) mg/L 0,55 0,49 0,52
Sulfuros mg/L 0,7010 0,6980 0,6995
Sulfatos mg/L 1350 1320 1335
Nitrégeno Amoniaco mg/L 15,6 14,3 14,95
Potencial Hidrégeno pH 7,48 7,34 7,410
Nitritos mg/L 0,09 0,07 0,0800
Nitratos mg/L 15,4 14,3 14,85
DQO mg/L 255 249 252,00
DBOs5 mg/L 273 291 282,00
Solidos suspendidos mg/L 138.7 136,5 137.60
totales
Coliformes totales UFn(ilLloo 800000 200000 500000,0
Coliformes fecales UFn(ilLloo 280000 260000 270000,00

Fuente: LAQ/UNL, (2019).
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En la determinacién de la calidad del agua residual de UNL se determind que los
parametros fisicos; la turbiedad y el color no cumple con limites maximos permisibles.
Mientras tanto los parametros quimicos; aluminio, calcio, hierro total y el pH cumplen con
los limites mé&ximos permisibles mientras que los sulfuros, sulfatos, nitritos, nitratos, DQO,
DBOs5, solidos suspendidos totales no cumplen. En los parametros bioldgicos; los

coliformes totales, coliformes fecales no cumple con limites maximos permisibles.
4.2 ANALIZAR DISTINTOS METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES AL CAMPUS

Con las caracteristicas de las aguas residuales y el costo del mismo se plantea una
combinacion de tratamientos (fisicos-bioldgicos) este empleo, resulta altamente efectivo

para la eliminacion o estabilizacion de estos contaminantes.

Los tratamientos previamente seleccionados segun sus caracteristicas intrinsecas para
ser implementados en la propuesta de disefio para el tratamiento de aguas residuales en la
Ciudadela Universitaria. Los mismos involucran procesos tanto aerobios como anaerobios,

al igual que algunos tratamientos fisicos adicionales.

4.2.1 Andlisis de las alternativas

Los tratamientos fisicos (canal de llegada, rejillas y desarenadores) deben ser
implementados en todos los disefios de tratamientos. Por lo cual no seran analizados en este
apartado y los quimicos quedan descartados por el costo que representa. A continuacion, en
la Tabla 17 se muestran las distintas alternativas de tratamientos bioldgicos que se han
valorado para la realizacion de la propuesta de disefio para el tratamiento de las aguas

residuales de la UNL, sector la Argelia.
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Tabla 17. Estudio de las diferentes alternativas

Tratamientos Lagunaje | Lecho | Humedales | Filtro Filtro Factor
de verde | percolador de
turba ponderacion
Parédmetros

Como se observa en el la Tabla 17, el tratamiento con mayor puntuacion son los
lechos de turba por lo que esta sera la alternativa seleccionada para esta propuesta. Para
proteger el lecho de turba frente a la colmatacion se instalard un lagunaje anaerobio previo.
Se completard el proceso con la instalacion de tratamientos fisicos, canal de llegada, rejilla,

desarenador esto permite no dafiar los posteriores tratamientos.
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4.3 DEFINIR EL TRATAMIENTO OPTIMO PARA LAS AGUAS RESIDUALES

DEL CAMPUS UNIVERSITARIO

Con el analisis que se realizo en la Tabla 17 se defini¢ el siguiente tratamiento:

o Canal de llegada

Tabla 18. Dimensiones del canal de llegada

Canal de llegada

Variables Unidades
Radio hidraulico 0.02110 m
Pendiente 0.18%
Velocidad 1.58 m/s
Caudal disefio 0.076 m
Altura de agua en el 0.1963 m
canal
Ancho 1.20m
Largo 2.50 m
Altura total del canal 1.70 m

El canal de llega consta de una dimension de 2.50 m de largo, 1.20 m de ancho y una

altura de 1.70 m con una pendiente 0.18 % permitiendo esto controlar la velocidad del

agua, la altura del canal de agua no debe sobrepasar 0.1963 m.

0.15m_

2.50m

1.20m

B:15m

Figura 5. Vista superior del canal de llegada
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2.50m

1.70m

Figura 6. Vista de perfil del canal de llegada
o Rejillas

Tabla 19. Dimensiones de las rejillas

Rejilla
Variables Unidades
Luz de paso 10 mm
Ancho 1.20m
Altura total del canal 1.70 m
Longitud de las barras 1.27m
NUmero de barras 33
Angulo de inclinacion a 50°
Pérdida de carga 0.6423 m

En el mismo canal se colocarén las rejillas con una dimension de altura 1.27 m vy
ancho 1.20 m teniendo una luz de paso 10 mm, el nimero de barras es de 33 con una
inclinacion de 50 grados. Estas dimensiones nos permitiran proteger las unidades del
sistema y evitar que se tenga un inadecuado funcionamiento desde el inicio, cuya finalidad
es la retencion de objetos de mayor tamario con las cuales el sistema se vea comprometido.

Los materiales atrapados en las rejillas se retiran manualmente, para luego darle una

disposicion final.
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1.20m _

0.024m  —-0.010m - 0.010m 002 4m

1.27m

N°33 barras

50°

Figura 7. Disefio de las rejillas
. Desarenador

Tabla 20. Dimensiones del desarenador

Desarenador
Variables Unidades
Altura 1.65m
Ancho 1.20m
Largo 19m
Superficie 0.68 m?
Velocidad 1.58 m/s
Tiempo decantacién 0.33s

El desarenador con dimensiones 19 m de largo, 1.20 m de ancho, altura de 1.65 my
con un tiempo de decantacion de 0.33 segundos, permitira la sedimentacion de las arenas.

La limpieza del desarenador se realizara manualmente, por lo que se dispondra de un

equipo de iguales dimensiones como reserva.
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19.00m .
0.15m

Figura 8. Vista de la parte superior del desarenador

0.15n

. 1.65m .

Figura 9. Vista de la parte lateral del desarenador

En siguiente, Tabla 21 se muestran los rendimientos de eliminacion tipicos de un
tratamiento fisico.

Tabla 21. Rendimientos de eliminacion en el tratamiento fisico

Parametro Rendimiento
Solidos suspendidos totales 30 %
DQO 30 %
DBO5 10 %

Fuente: Informacién tomada de Aznar, (2008).
Con estos rendimientos de eliminacion se puede estimar el contaminante que tendra
el agua al salir del pretratamiento. En la siguiente, Tabla 22 se presentan los datos del agua

residual de la UNL a la salida del tratamiento fisico (canal de llegada, rejilla, desarenador).
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Tabla 22. Condiciones del agua residual a la entrada y salida del tratamiento

Parametros Entrada Salida
Solidos suspendidos totales 137.60 mg/L 96.32mg/L
DQO 252.00 mg/L 176.4mg/L
DBOs 282.00 mg/L 253.8mg/L

o Laguna anaerobia

Tabla 23. Dimensiones adoptadas para cada laguna anaerobia

Laguna anaerobia

Variables Unidades
N ° lagunas 3
Profundidad 4m
Ancho en superficie 25m
Largo en superficie 46.5m
Area en superficie 1162.5 m?
Tiempo de retencion real 3 dias
Area en el fondo 924.5m?
Volumen laguna 5558.36 m3

Se dispondran 3 lagunas en paralelo para mayor flexibilidad en la operacion del

sistema. La laguna anaerobia tiene una dimension 46.5 m de largo por 25 m y con una

altura de 4 m, las mismas que retendran 3 dias a las aguas residuales para el proceso

biolégico. Las lagunas anaerobias son de geometria tronco piramidal, por lo que la

superficie varia segun la profundidad. Para asegurar la continuidad de operacion en el caso

de limpieza y retirada de fangos, cada laguna dispondra de una segunda.
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46.50m

0.20m
f 1

43.00m

21.50m
25.00m

0.20r t
L_10.20m

Figura 10. Vista de la parte superior de la laguna anaerobia

~20m 46.50m _—

Figura 11.Vista de perfil de la laguna anaerobia

o Rendimientos de eliminacion. - En las lagunas anaerobias se persigue retener la
mayor parte de los sélidos, que pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados
en el fondo, elimindndose por consiguiente parte de la materia organica. Esta
disminucion se va a expresar como DBOs, por ser una poblacién flotante, con cargas
organicas muy elevadas y bajo caudal, se va a considerar el caso mas desfavorable.
En la siguiente, Tabla 24 se muestran los rendimientos de eliminacion tipicos de la

laguna anaerobia.

Tabla 24. Rendimiento de eliminacion de la laguna anaerobia

Rendimiento de la laguna anaerobia

Parametro Rendimiento
Solidos suspendidos totales 80 %
DQO 60 %
DBOs5 60 %
Coliformes fecales 40 %

Fuente: Informacion tomada de Tsunao y Sanchez, (2016).
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Con estos rendimientos de eliminacion se puede estimar el contaminante que tendra
el agua residual de la UNL, al salir de las lagunas anaerobias. En la Tabla 25, se presentan
los datos del agua residual de la UNL a la salida de la laguna anaerobia.

Tabla 25. Caracteristicas del agua residual entrada y salida de la laguna anaerobia

Parametro Entrada Salida

Solidos suspendidos

96.32 mg/L 19.26 mg/L
totales
DQO 176.4 mg/L 70.56 mg/L
DBOs 253.8 mg/L 101.52 mg/L
_ 270000.00 162000.00
Coliformes fecales
UFC/100mL UFC/100mL

Estos seran los valores tomados para el afluente de los lechos de turba, que es el
siguiente paso en este sistema depurativo.

. Lechos de turba

Tabla 26. Dimensiones adoptadas para cada lecho

Disefio del lecho de turba

Variables Unidades
Tipo de turba clara
Largo 25m
Ancho 20m
Altura 1.60 m

Carga hidraulica 1,5m/d

Reserva labores

o 30 %
limpieza
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Complementariamente se requiere de 4 lechos de turba con una dimensién 25 m de
largo por 20 m de ancho con una altura de 1.60 m; siendo necesario considerar un 30 % de
superficie adicional para labores de limpieza. La altura total del lecho claro sera
aproximadamente de 90 cm, contando con arena, gravilla y grava como soportes, una
lamina de geotextil de poliéster para separar la turba de la arena.

0.15m

T

2£5.00m N

20.00m

0.15m

Figura 12.Vista de la parte superior del lecho de turba

Figura 13.Vista de la parte lateral del lecho de turba

De esta forma el dimensionamiento de los lechos queda definido, y ahora
procederemos a realizar el balance de masa pertinente para conocer las caracteristicas del

agua a la salida de nuestro sistema. En la siguiente, Tabla 27 se muestran el rendimiento de

eliminacion tipicos de lechos de turba.
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Tabla 27. Rendimiento de eliminacion en lechos de turba

Parametro Rendimiento
Solidos suspendidos totales 95 %
DQO 80 %
DBOs 85 %
Coliformes totales 90 %
Coliformes fecales 80 %

Fuente: Informacién tomada de Gandarillas, (2016).

Al multiplicar las concentraciones de entrada por sus respectivos rendimientos se
obtienen los parametros de salida. En la Tabla 28, se presentan los datos del agua residual
de la UNL a la salida del lecho de turba.

Tabla 28. Caracteristicas del agua residual a la entrada y salida de los lechos de turba

Parametro Entrada Salida
Sélidos suspendidos
19.26 mg/L 0.96 mg/L
totales
DQO 70.56 mg/L 14.11 mg/L
DBO5 101.52 mg/L 15.23 mg/L
Coliformes totales 500000.00 UFC/100m/L 50000 UFC/100m/L
Coliformes fecales 162000.00 UFC/100m/L 32400 UFC/100m/L
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° Eras de secado

Tabla 29. Dimensiones de la era de secado

Dimensiones de la era de secado

Variables Unidades
Fangos de lagunas anaerobias 1435 m3
Concentracion fangos 1%
Pendiente solera 3%
Superficie necesaria 2391 m?
Profundidad de llenado 60 cm
Ancho 25m
Largo 30m
N° eras 3

Tiempo necesario para secado 7 dias (verano)

Las eras de secado con medidas 30 m de largo y 25 m de ancho y 1 m de alto lo cual
permitird el secado de los lodos extraidos de las lagunas anaerobias y de los demas

tratamientos.
0.15m
_10.15m

25.00m

Drenaje

Figura 14. Vista de la parte superior de la era de secado
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30.00m

1 001 Inclinacion3y Drena je
T30 1

T
0.20m

Figura 15.Vista de la parte lateral de la era de secado

4.3.1 Construccién

El area de estudio establecida para la propuesta del tratamiento de aguas residuales de
la UNL estara ubicada cercana a la Ciudadela Universitaria, concretamente en la orilla del

Rio Malacatos que tendra una extension de 2.5 hectareas.

Propuesta de disefio para el tratamiento de aguas residuales de la Universidad Nacional de Loja, sector la Argelia.

639400 699600 699800 700000

955380

ESTADIO DE LA UNL

RIOMALACATOS

955360
955360

DISENO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES UNL %

699600

Figura 16. Area de la propuesta del tratamiento de aguas residuales de la UNL
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4.3.1.1 Obra de llegada

El agua residual llegara al disefio de tratamiento a través de un colector. A la entrada,
se colocard un canal de hormigdn para conducir el agua hacia el pretratamiento para que, no

haya una variacion de caudales y el sistema no se colapse.
4.3.1.2 Desarenador

El desarenador seleccionado es un desarenador de flujo horizontal que son canales
rectangulares donde se mantiene una velocidad controlada del agua residual, de forma que
las arenas sedimentan y los sélidos orgénicos no pasen a las siguientes unidades de
tratamiento. El parametro principal de disefio es la velocidad horizontal del flujo a través de

la unidad.

4.3.1.3 Lagunas anaerobias

Una vez definidos en el plano la ubicacion de las lagunas, determinada por la
posicién del colector y también por la disponibilidad de terreno, se procedera a efectuar el
replanteo en el terreno, siguiendo estrictamente las indicaciones de los planos, en cuanto a

distancias, rumbos, etc.

Se realizara el desmonte, que consiste en el corte y desenraizado de arboles, arbustos,
hierbas o cualquier otro tipo de vegetacion, y su retiro. Todo este material removido debe
sacarse fuera de los limites del predio de la instalacion de tratamiento y de sus accesos.

4.3.1.4 Conducciones

Se trata de tuberias o canales que transportan el agua entre los diferentes procesos del
tratamiento de agua. En muchos casos una tuberia que atraviesa, bajo el nivel del espejo de

agua, es suficiente para establecer una interconexion adecuada.

Esta red de tuberias trabajard por gravedad. Por ello, se utilizaran tuberias

convencionales de saneamiento (PVC, fibrocemento, hormigon).
4.3.1.5 Lechos de turba

El sistema de lechos de turba consistird en un lecho inundado de un total de 90 cm de

espesor formado por diversas capas que se encargaran de depurar las aguas. Se empleara un
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soporte drenante formado por arena fina, gravilla y grava que se encontrara separado por
una malla de geotextil sobre la cual se instalara la turba clara, y posteriormente un sistema

de drenado en la parte inferior para transportar el agua residual.

Al igual que en el resto de tratamientos, para poder implantar este sistema con un
reparto por gravedad es imprescindible considerar la geografia del terreno desde un

principio.
4.3.1.6 Eras de secado

Para la construccion de las eras de secado, primero se realizaran las labores de
limpieza y desbroce del terreno donde se van a disponer las diferentes eras. Para esto
deberan poseer una cubierta que evite el ingreso de lluvia. Esta losa debera poseer una
cierta inclinacién de alrededor del 3 %, lo que permitira que la humedad sea recogida en un
canal principal para ser enviada de vuelta al sistema de tratamiento. La estructura se
realizara con hormigbén armado de 15 cm de espesor, lo que sirve como método de

impermeabilizacion.
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4.3.1.7 Plano de construccién
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4.3.1.8 Varios

Se engloba todas las unidades complementarias de urbanizacion de la instalacion,

como caseta de servicio, cerramiento, caminos de coronacion, alumbrado y jardineria.

Ademaés, hay que tener en cuenta la construccion de una zanja para la recogida de aguas

pluviales, asi como disponer de acceso para la toma de muestra en los diferentes procesos.

4.3.2 Operacion y mantenimiento

Es importante mantener las instalaciones de toda la planta en adecuadas condiciones.

El cercado debe estar en buen estado para evitar la entrada de animales y personas ajenas a

la planta, asi como las interconexiones entre todas las estructuras de entrada y salida de la

planta también deben ser limpiadas con regularidad.

4.3.2.1 Operacién y mantenimiento de cada unidad

Una vez efectuada la tarea, se lavarad y desinfectara las herramientas empleadas y el

operador debera realizarse un buen aseo personal.

Canal de entrada. - Las actividades que se deben realizar es inspeccion, limpieza de
desechos sélidos, escombros y la frecuencia es una vez a la semana, las herramientas
a emplear es rastrillo, pala de mano, carretilla.

Rejilla. - Las actividades que se deben realizar es  inspeccion, limpieza de sélidos
de tamafio grande y mediano (trozos de madera, trapos, raices, etc.) asi como de finos
y la frecuencia es una vez al dia en invierno, 2 veces por semana en verano las
herramientas a emplear rastrillo, pala de mano, carretilla.

Desarenador. - Las actividades que se deben realizar es inspeccion y retiro de arenas
y otros materiales que se acumulan en el fondo del desarenador y la frecuencia es
una vez a la semana las herramientas a emplear son: pala de mano, balde, carretilla.
Lagunas anaerobias. - Las actividades que se deben realizar es remocion de la
materia flotante retenidos en la superficie, control de la vegetacion acuética la
frecuencia es una vez al dia y la limpieza de las valvulas del sistema una vez cada 6
meses, las herramientas a emplear cepillos de mango largo, cucharones, baldes, palo

largo para limpiar natas de grasas y vegetacion.
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o Lechos de turba. - Las actividades que se deben realizar es eliminacién de la costra
superficial una vez por dia y reposicion de laturba una vez al afio, las herramientas
a emplear son: rastrillo, carretillas y palas.

o Aras de secado. - Las actividades que se deben realizar es inspeccion, limpieza del
dren frecuencia quincenal, las herramientas a emplear rastrillo, carretilla, pala.

o Operador del disefio de tratamiento. -El operador es la persona encargada de la
operacion, mantenimiento, supervision y control del correcto funcionamiento de cada
una de las unidades y de los procesos desarrollados en la depuradora de aguas
residuales.

o Equipo de trabajo. - El operador debe estar equipado con: botas de hule, guantes,
overol, mascarilla y casco. En su equipo debe incluir una linterna, para posibles
inspecciones nocturnas durante eventos maximos de lluvia.

o Toma de muestras. - Ademas de lo anteriormente sefialado el operador debera tomar
muestras de agua residual a la salida final del tratamiento, para analizar los
parametros fiscos, quimicos y bilogicos. Esta actividad deberd realizarse

trimestralmente, para evaluar el funcionamiento de la depuradora.
4.3.3 Anélisis economico

En este apartado se resumen, todos los costos derivados de la construccién, operacion
y mantenimiento de sistema de tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 30 se,

presentan resultados del calculo de inversion en la cual intervienen diferentes factores.
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Tabla 30. Costo de disefio del tratamiento de aguas residuales de la UNL

Actividad / Construccion

Unidad Costo (dolares)

Terreno

Desbroce y limpieza
Movimiento de tierras
Geotextil
Conducciones
Canal de llegada construccion
Rejilla
Compuerta
2 desarenadores construccion
3 lagunas anaerobias construccion
4 lechos de turba construccion
Materiales del lecho
Eras de secado
Gastos generales (6 %)
Total

2.5 Hectéareas Propiedad de la UNL

6500.00
7500.00
Metros 1190.00
Metros 3316.00
280.00
550.00
700.00
3762.00
10200.00
7400.00
3857.00
6000.00
$ 3073.50
$ 54300.00

4.3.3.1 Costes de mantenimiento y operacion

Los costos de operacion y mantenimiento son los referidos al funcionamiento de una
planta de tratamiento para hacer producir la capacidad instalada. Estos costos se estiman

por vigencias anuales de acuerdo con las proyecciones de produccion que se establezcan.

En la Tabla 31 se, presentan costos de operacion y mantenimiento del disefio anual
para las plantas de tratamiento, estos costes comprenden por lo comin los siguientes

factores:
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Tabla 31. Costos de operacion y mantenimiento del disefio anual

Operacién y mantenimiento anual

ACTIVIDAD COSTO (DOLARES)

Materiales 2500.00
Personal 4800.00
Manteniendo 500.00
Gastos varios 1000.00
TOTAL 8800.00

Para operacion y manteniendo del disefio de tratamiento de aguas residuales de la
UNL se presupuestara 8800.00 dolares anuales, sin contar con la subida de precios que se

los realizan.
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5. DISCUSION

Describir los contaminantes de interés en el tratamiento del agua residual del Campus
Universitario estan basadas en la eliminacion de la materia orgénica, sélidos en suspension,
DBOs5, DQO, coliformes fecales y totales en el agua residual como lo indica (Fuentes y
Melgar, 2011).

La caracterizacion fisica, quimica y biologica del agua con el objeto a tratar tienen
caracteristicas favorables para procesos de tratamiento bioldgico teniendo valores de SST
137.60 mg/l, DBO5 282.00 mg/l, DQO 252.00 mg/l, coliformes totales 500000.00
UFC/100 mL y Coliformes fecales 270000.00 UFC/100 mL, pH de 7.410, teniendo en
cuenta las exigencias normativas incluyen también la eliminacion de compuestos organicos
refractarios, metales pesados y en algunos casos, sélidos inorganicos disueltos (Ayala y
Gonzales, 2008).

La concentracion de sulfatos en el agua residual tiene un valor maximo 1335 mg/L
por lo cual es adecuado para tratamientos bioldgicos, con base al nivel de sulfatos o de esta
manera se relaciona con los resultados de coliformes totales 500000.00 UFC/100 mL,
coliformes fecales 270000.00 UFC/100 mL tiene valores elevados por lo cual un disefio

anaerobio seria el adecuado segiin Asano y Levine, (2008).

Segin Soto y Usma, (2011) un sistema de tratamiento estd compuesto por una
combinacidn de operaciones y procesos unitarios (fisicos, quimicos y bioldgicos) disefiados

para reducir los contaminantes del agua residual a un nivel aceptable.

Segun Ruiz, (2015) los tratamientos fisicos para las aguas residuales se emplean
durante todo proceso depurativo, al ser utilizados estos como un pretratamiento es
fundamental implementarlos entre ellos tenemos el desarenador y las rejillas esto nos
permite cuidar los equipos y tratamientos posteriores para que no se saturen, las ventajas de
utilizar estos es que no se requiere de gran superficie, sin consumo energético y bajo coste
de operacion, mantenimiento mientras tanto que la desventaja es que deben limpiar manual

y constante, en las variaciones de caudal no opera a su maxima capacidad.

Segun Troconis, (2010) los tratamientos quimicos para las aguas residuales como:

adsorcion y procesos electroquimicos son efectivos, remueven los contaminantes al 80 %
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previamente utilizando un pretratamiento. Como ventaja es que no generan olores, baja
proliferacion de vectores y eliminacion de patdgenos, sin embargo, las desventajas como:
elevados costos, personal calificado y el consumo energético hacen que no sea factible
implantarlo en el Campus Universitario. Segun Urkiaga, (2011) las condiciones de
operacion en los procesos quimicos se llevan a cabo con personal calificado, estos
tratamientos son poco efectivos cuando exista variaciones de caudal, para que este

tratamiento sea implementado no se necesita amplia extension de terreno.

Se escogio basandose en la caracterizacion de las aguas residuales y en el analices de
alternativas de tratamientos, se eligio una combinacion de tratamientos (fisicos vy
bioldgicos) para la cual se establecio en la propuesta de disefio que consta de: un canal de
llegada, una rejilla, dos desarenadores, tres lagunas anaerobias y cuatro lechos de turba,
complementando en la produccion de lodos se definio tres era de secado, este sistema tiene

una vida util de 20 afios y se consider6 para una poblacion futura de 21520 habitantes.

Con base en condiciones del espacio fisico se establecio un canal de llegada que sera
alimentado por gravedad teniendo una dimension de 2.50 m de largo, 1.20 m de ancho y
una altura de 1.70 m. Segun Hernandez, (2008) el canal de llegada que conduce el efluente
de agua residual tratada debe ser un canal a cielo abierto, cominmente de concreto, estas
permiten la eliminacién de los objetos grandes y la arena; son denominadas frecuentemente
tratamiento preliminar, y son una parte integral del tratamiento fisico. En el mismo canal se
colocaran las rejillas con una dimension de altura 1.27 m y ancho 1.20 m que se asemejan
al del canal de llegada, el nimero de barras es de 33 con una inclinacion de 50 grados
(como se puede de ver en el plano de disefio); en vista que las aguas llegan con gran presion
no se requiere de bombas. En las plantas de tratamiento pequefias, generalmente se instalan
rejas de limpieza manual en un canal, la profundidad del canal depende de las condiciones
propias de cada tratamiento, mientras que para el ancho del canal y separacion entre barras
pueden considerarse las medidas tipicas (Rivas, 2014). Ademas, para evitar la acumulacion
de sedimentos la planta tendra dos desarenadores de 19 m de largo, 1.20 m de ancho y una
altura de 1.67 m con el objetivo de mejorar el sistema de limpieza. Segun Ramalho, ( 2013)

para evitar dafios posteriores en las siguientes fases de tratamientos posteriores. Tomandose
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en cuenta que en épocas de lluvias arrastra gran cantidad de material, se considera un

manejo eficiente del agua con méas desarenadores (Valencia, 2013).

Las lagunas anaerobias eliminan y estabilizan gran parte de materia organica esto
protege de la colmatacion al siguiente proceso, reduciendo asi los costes de limpieza y
mantenimiento, los s6lidos en suspension presentes en el agua residual decantan con mayor
facilidad en las lagunas y luego se los retira a través de los fangos. Segun Romero, (2010).
La estabilizacién se produce en tres etapas: hidrolisis, acidogénesis, metanogénesis;
teniendo estas consideraciones lo ideal son 3 lagunas que tienen una dimension 46.5 m de
largo por 25 m y con una altura de 4 m, las mismas que retendran 3 dias a las aguas

residuales para el proceso bioldgico.

Complementariamente se requiere de 4 lechos de turba con una dimension 25 m de
largo por 20 m de ancho con una altura de 1.60 m; siendo necesario considerar un 30 % de
superficie adicional para labores de limpieza. Segun Montoya y Loaiza, (2011) las
propiedades de la turba absorben solidos suspendidos por medio de intercambio i6nico. Por
este motivo actian como un filtro fisico muy efectivo ayudando a la sustentabilidad de
microorganismos (hongos y bacterias) que se fijan sobre su superficie y mejoran el

rendimiento del sistema.

Otra parte fundamental son las eras de secado cuyo disefio adecuado serian 3 con
medidas 30 m de largo y 25 m de ancho y 1m de alto lo cual permitira el secado con mayor
facilidad. Aplicando fuerzas mecéanicas y gravitatorias para la eliminacion del agua de los
lodos siguiendo tres etapas: espesado, deshidratacion y secado como lo menciona (Campo,

2010). Estos lodos deshidratados se pueden emplear en la agricultura.
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CONCLUSIONES

Del presente proceso investigativo se concluye lo siguiente:

La caracterizacion fisica, quimica y microbiologica del agua residual de UNL
corresponde a un agua residual doméstica urbana con concentraciones de SST de
137.60 mg/l, DBO5 de 282.00 mg/l, DQO 252.00 mg/l, Coliformes totales 500000.00
UFC/100 mL y Coliformes fecales 270000.00 UFC/100 mL que sobrepasan el limite
maximo permisible para descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos por la
normativa de calidad ambiental ecuatoriana, por lo que se requiere tratamiento antes
de su descarga.

Considerando la alta biodegradabilidad del agua residual analizada, asi como otras
caracteristicas (DBO, DQO, pH, alcalinidad, temperatura, nitrégeno, nitritos, nitratos)
se puede concluir que el sistema de tratamiento mas conveniente para estas aguas
residuales debe ser un tratamiento mixto (fisico/bioldgico), que incluya procesos y
operaciones unitarias.

Del analisis obtenido en los métodos bioldgicos, se concluye que son tecnologias de
muy bajo impacto ambiental, siempre que no se cometan errores de disefio y se tomen
precauciones necesarias para el control de todo el tratamiento.

La propuesta de disefio de tratamiento de aguas residuales estd delineada para
remover un 75 % de DBO5, un 70 % de DQO, un 80 % de Coliformes fecales y un
90 % de Coliformes Totales.

Se realizd un estudio economico en el cual se consideraron tanto los costes de
inversion como los costes de operacién y mantenimiento, demostrando que este

proyecto requiere un gasto inferior a plantas depuradoras convencionales.
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RECOMENDACIONES

Del presente trabajo investigativo se recomienda lo siguiente:

Es recomendable reforestar o arborizar un perimetro de 30 m a la redonda del
sistema, para proteger las condiciones sanitarias del area.

Implementar un sistema de alcantarillado pluvial para que estas aguas puedan ser
vertidas directas al rio y no ingresen al sistema depurativo.

Gestionar gque cada laboratorio tenga un manejo adecuado de las sustancias quimicas
especialmente los desechos liquidos para que no sean vertidos directo al
alcantarillado y estos no ocasionen la destruccién de las tuberias.

Capacitar continuamente al personal encargado de la operacion y mantenimiento del
sistema depurativo, para evitar futuros problemas técnicos durante la vida util del

mismos.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado Unidad Limite maximo

como permisible

Aceites y Grasas. Sustancias solubles mg/L 30,0
en hexano
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsenico total As mg/L 0,1
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro Activo Cl- mg/L 0,5
Cloruros Cl mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real Color real unidades de color Inapreciable en
dilucion: 1/20

Compuestos Fenol mg/L 0,2
Fenolicos
Demanda mg/L 100
Biogquimica de DBO5
oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica mg/L 200,0
de Oxigeno DQO
Estafno Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Faésforo Total P mg/L 10,0
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos TPH mg/L 20,0
Totales de Petroleo
Manganeso total Mn Visibles Ausencia
Materia flotante mg/L 2,0
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Nitrogeno N mg/L 30,0
amoniacal
Nitrogeno Total N mg/L 50,0
Kjedahl
Niquel Ni mg/L 2,0
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Fuente: TULSMA, (2015)
Anexo 2. Promedio de los resultados de los ensayos de laboratorio con relacion al limite

permisible
Parametros Unidad | Dia de muestreo Promedio | Limite Cumplimie
es Martes | Miércole permisible | nto
Conductividad | pus/cm | 37,8 34,6 36,2 0,70-3,00 No cumple
Eléctrica
Turbiedad NTU 178 162 170,00 <100 No cumple
Color Pt/Co 3100 2260 2680 10 cm de No cumple
muestra
diluida.
Aluminio mg/L 0,105 0,110 0,1075 <5 Cumple
Calcio mg/L 16,00 12,00 14,00 - -
Magnesio mg/L 16,00 14,00 15,00 - -
Hierro Total mg/L 0,55 0,49 0,52 <10 Cumple
(Fe++)
Sulfuros mg/L 0,7010 | 0,6980 0,6995 0,5 No cumple
Sulfatos mg/L 1350 1320 1335 1000 No cumple
Nitrogeno mg/L 15,6 14,3 14,95 15 Cumple
Amoniaco
Potencial pH 7,48 7,34 7,410 5-9 Cumple
Hidrogeno
Nitritos mg/L 0,09 0,07 0,0800 0,05 No cumple
Nitratos mg/L 15,4 14,3 14,85 10,0 No cumple
DQO mg/L 255 249 252,00 160-250 No cumple
DBO5 mg/L 273 291 282,00 100 No cumple
Sélidos mg/L 138,7 136,5 137,60 100 No cumple
suspendidos
totales
Coliformes UFC/10 | 800000 | 200000 | 500000,0 | <10* No cumple
totales Oml
Coliformes UFC/10 | 280000 | 260000 | 270000,00 | Remocion > | No cumple
fecales Omi al 99,9 %

Fuente: LAQ/UNL 2019
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Anexo 3. Punto de muestreo del agua residual de UNL
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